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POUR COMPRENDRE L’ASTRONOMIE 


miT DE GET OUVEAGE 


L'Astronomie est une science si vaste et si com- 
plexe qu’il serait tout k fait derisoii'e de prcLendre 
arriver k la condenser en quelque 200 pages. Ge n^'est 
pas d'aiileurs ce que me demand ent les lecteurs de 
cette Collection. 

« Nous avons lu, m’ont-ils dit en substance, presque 
tous VOS ouvrages de vulgarisation relatifs k la science 
d'ETranie ; quelques-uns sont k la portde du grand 
public et m6me des tout jeunes gens, mais si T Astro- 
nomic y est prdsentde d^une fagon pittoresque et 
attrayante, elle y est rest^e le plus souvent pure- 
ment descriptive. Quant k vos Cosmographies k 
rusage des oandidats au baccalaur^at et k vos ou- 
vrages par trop tecbniques, ils depassent de beau- 
coup nos moyens de comprehension. Ce que nous 
desirous, c'est une Initiation d'un autre genre, quelque 
chose qui n’existe pas encore sous une forme vulgarisie, 
un exposi aussi simple que possible des mModes 
qu’utilisent les astronomes pour arpenler le Giel, 
par exemple, pour mesurer les distances des astres? 
pour calculer leurs masses, etc. Jusqu'ici, nous vous 
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avotts cru sur parole lorsque vous aligniez devant 
ROiM, c’est le cas de le dire, des chiffres astrono- 
laaiques, mais nous n'avons pas compris comment 
les astronomes peuvent arriver k de tels r^siiltats ». 

€ejsouhait, exprim6 chaque ann^e par des centaines 
de lecteurs, m’a paru dfes Fabord assez difficile k 
exaucer, mais, aprfes bien des hesitations, je me 
suis laisse tenter par une tdche anssi interessante 
que malais4e. II y a 1^ tout au moins matiere k une 
beHe experience. 

Datis un texte qui est destine k vulgariser nos 
methodes, il ne saurait etre question d^introduire 
des formules mathematiques compliquees. Tout y 
sera done presente avec le maximum de simplicite, 
et je pense qu'un lecteur connaissant le systfeme 
metrique, les quatre operations de TArithmetique, 
les regies de trois/ et quelques rudiments de Geo- 
metrie sera k m^me de comprendre les principes sur 
lesquels s’appuient les astronomes pour explorer 
et 3 auger TlTnivers, dont les lois grandioses sent 
bien faites pour eiever et emerveiller nos esprits. 

Ainsi presentee, une Initiation k FAstronomie, 
la plus belle des sciences, restera, ce me semble> 
dans le veritable esprit de cette Collection. A mes 
lecteurs de me dire plus tard si j’ai attemt le but 
que je me suis propose. 



PEEMlfiEE LE^OH 


NOTRE OBSERVATOIRE TERRESTRE. 


Pour un soir, cher lecteur, vous ddlaisserez le 

it 

cinema. Je vous convie & une seance autrement 
suggestive : je voudrais vous donner votre premiere 
lefon d’Aslronomie. 

Suivez-moi done et allons ensemble observer le 
Ciel en pleine campagne, k I’ecart de toute lumfere 
qui pourrait attdnuer I’dclat des 6toiles. 

A contempler ainsi ce que la Bible appelle TarmSe 
cileste, ce que nous apprendrons vaudra bien la 
peine du ddplacement. Pour tout bagage, nous 
emporterons avec nous une bonne longue-vuc montee 
sur un trdpied et, munis de ce simple instrument 
grossissant 25 fois, nous serons encore mieux outillds 
que r^tait Galilee, lorsqu’en 1609, il essaya sur 
la Lune et le Soleil sa premiere lunette, appareil 
rudimentaire qui ne grossissait que 3 fois. II est 
vrai que le savant .physicien n’en resla pas IS. et 
qu’il parvint plus tard k construire des lunettes 
grossissant 32 fois et mime jusqu’S 100 fois les objets’ 
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!• Qu’est-ce que la sphere celeste ? 

Mais pendant que nous bavardons, nous void 
parvenus k notre lieu d^observation. Au reste, la 
nuit est coniplde et toutes les etoiles sdntillent k 
qui mieux mieux sur la vouie celeste, pour employer 
une expression consacree par un long usage. La 
nietaphore n’offre d'ailleurs rien de force : toutes 
les etoiles semblent bien, en effet, §tfe piquees ^ 
Tintdieur d^une vaste coupole. Evidemment, ce 
n’est 1^ qu’apparence. En Tabsence de tout point 
de rep fere, nous situons toutes ces lumiferes cligno- 
tantes sur une mfeme surface et k des distances fegales 
de notre ceil. . Maintenant que nous connaissons leiir 
eloignement reel, et qui varie avec cbaque etoile, 
nous ne pouvons ndanmoins nous defendre d'une 
illusion invincible et nous projetons tons les astres 
sur une ^ sphfere imaginaire de rayon infini, pour 
ainsi dire. 

Les astronomes eux-m femes, depuis un temps 
immemorial, appellent sphire cdlesie celte voMe 
immense quails representent sous la forme d'un 
globe k la surface duquel ils reportent les positions 
respectives des etoiles. 

Maintenant, commengons par nous orienter. Sans 
doute connaissez-vous tons la constellation denom- 
mee Grande Curse, celle-lfe mfeme que les gens de la 
campagne ont baptisfee du nom de Grand Chariot 
(fig. 1). Et cette dernifere appellation n’est pas si 
mal imaginee ; quatre etoiles disposfees en trapfeze 
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forment la caisse du chariot, qui semble elle-m^me 
trainee par trois autres 6toiles figurant les chevaux 
de Tattelage. Prolongez de 5 fois environ la droite 
joignant les deux 6toiles-arri^re de la caisse, vous 
arrivez k un astre plus faible en eclat : c'est VEtoile 
polaire, celle qui sert de guide au marin et au voya- 
geur. En nous 
tournant de son 
cdte, nous savons 
que nous avons 
le Nord en face, le 
Sud derrifere nous ; 
k droite, c'est FEst 
ou Orient ; k gau- 
che, 1' Quest ou 
Occident. 

Apr^s cette pre- 
miere reconnais- 
sance sur le ter- 
rain, tournons le dos k la Polaire et, regardant du c6t6 
du Sud, pointons notre longue- vue sur une 6toile 
hrUlante : nous avons le choix, car il n'en manque 
pas. Vous avez tons entendu dire que chaque etoile 
est un veritable soleil, replique plus ou moins volu- 
mineuse de 1' astre qui edaire nos jours au cours de 
Tannee, et c’est Fexacte v6rite. Gomme notre lunette 
grossit 25 fois ou, si vous voulez, rapproche de 25 fois 
les objets — ce qui revient au inSme — vous pensez 
qu’en mettant votre ceil k I'oculaire, vous allez; 


Petite Oursa 
ou 

Pat a tihariot 


oa 

Chariot de David 



Grande Ourae 


Fig. 1. 

Grande 

polaire. 


Comment, k I'aide de la 


Ourse, on trouve Fdtoile 
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contempler une etoile tenement grossie qu'elle vous 
apparailra comnxe un disque lumineux. Eh bien, 
faites Inexperience et vous serez de§u, L'Etoile, en 
fait, par ait plus brillante qu’h I'oeil nu, mais h<Slas I 
ce n’est encore qu^un simple point. M^me si vous 
robserviez dans le plus fort tdlescope du monde, 
que poss^dent les Am6ricains, nnmporte quelle 
dtoiie vous apparaitrait toujours sous cette m6me 
forme d'un point lumineux. * 

Et ceci vous prouve, soit dit en passant, T^loigne- 
ment immense de toutes les dtoiles. Qu'on les rap- 
proche de 1 000, de 6 OOO fois ou davantage, elles so'nt 
si loin, si loin que cela ne nous avance pas du tout. 

Mais une autre surprise vous attend. Que se passe- 
t-il done d’insolite ? A peine quelques secondes se 
sont-elles dcoulees que ddjii Tdtoile n'est plus dans 
le champ de la lunette. .Elle semble avoir disparu 
comme par enchantement. Quelgu^un aurait-U par 
iii6garde d6plac4 le support de la longue-vue ? — 
Point, et pour vous en assurer, braquez encore votre 
instrument sur une autre etoile ; mais, cette fois, 
observez attentivement. Que constatez-vous ? Ii’i- 
mage de Tastre vise ne reste mSme pas une seconde 
au milieu du champ qu^embrasse la lunette j elle 
est animee d'un mouvement qui la fait filer sur votre ■ 
droite, qui Temporte et la fait disparaitre k vos 
yeux. Renouvelez cent fois, mille fois Inexperience 
sur une etoile quelconque situde du c6te du Sud et 
toujours vous en arriverez k la mtoe constatation. 
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2. Le mouvement diurne. 

Ainsi, toutes les (Stoiles sont emporti^es par ce 
ni-3me mouvement quc Ton peut facilement cons later 
chaque nuit, m&me k Toeil nu. Observez le ciel du 
c6t6 de TEst, vous verrez peu k peu de nouvelles 
etoiles se lever k Thorizon, monter lentement, d^crire 



Fig. 2. — Montrant que les 
6toUes tournent obliquement 
par rapport ^ Vhorizon. 


Fig. 2 bis. — Les aspects 
du ciel varient suivant 
I'horizondePobservateur. 


des courbes plus ou moins grandes, puis disparaitre 
finalement k T Quest. G'est le meme pli6nomfene 
que vous constatez pour le Soleil et la Lune qui se 
Invent a TEst (k 1’ Orient qui veut dire Levant) et 
qui se couchent k F Quest (ou Occident qui signifie 
Couchant) (V. fig. 2). 

Si maintenant vous regardez le Ciel du c6t^ du 
Nord, vous vous apercevez bien du nxSme mouve- 
ment, mais vous verrez que beaucoup d'dtoiles se 
contentent de tourner autour de la Polaire, sans 
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se coucher ni se lever, pour la bonne raison qu'elles 
lie touchent jamais Thorizon au cours de Taniiee. 

Dans nos regions, toutes les etoiles d^crivent 
dans le Ciel des courbes obliques, penchees par rap- 
port k la verticale. Cela tient k la disposition de Tho- 
rizoTi. Si vous alliez k Tun des poles de la Terre, vous 
verriez toutes les etoiles tourner en rond autour de 


N 



S 


Fig. 3. — Trajectoires des Fig. 4. — Trajectoires des 

etoiles k l*6quateur : la etoiles auxpSles :1a sphere 

sphere celeste est droite. celeste est dite parallHe, 

la Polaire, et cela indefiniment pendant les longues 
nuits hivernales. Lk-bas, il n'y a ni lever nl coucher 
pour les etoiles qu’on y observe. Gn dit alors que la 
sphere celeste est paralUle (fig. 4). 

A Tequateur, par centre, les trajectoires des astres 
s*^16vent dans le ciel perpendiculairement k Tho- 
rizon ; la sphere est droite (fig. 3). 

Mais revenons k nos experiences. Regardant tou- 
Jours le Sud, prenez votre montre en main, et visant 
une ^toile quelconque, vous vous apercevrez bientdt 
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que son mouvement est exact enient de m^me sens 
que celni des aiguilles de •votre montre. II s'elieclue 
de votre gauche vers votre droite. Par convention, 
les astronomes appellent ce mouvement retrograde. 
C'est lui qui fait lever les astres k TEst et les emporte 
vers r Quest, a leur coucher. On appelle mouvement 
direct celui qui s’effectuerait de droite k gauche. La 
sphere celeste est tout entifere animee d'un mouve- 
ment retrograde. 

Autre constatation aussi importante : si vous 
laissiez votre lunette en place apr^s avoir vise une 
etoile, vous pourriez constater que le lendemain et 
les jours suivants rdtoile visee revient au milieu du 
champ de votre lunette dans le mime iniervalle de 
temps. Get inter valle, qui est le m§me pour chaque 
dtofle, a ^te d^nomme Jour sidiral par les astronomes, 
qui Tont divise en 24 heures, les heures en minutes 
et secondes, comme nous le faisons pour le temps 
marqu^ par nos horloges. Seulement, il faut remar- 
quer que le jour sid6ral est un peu plus court (de 
4 minutes environ) que notre jour solaire, celui doht 
nous nous servons couramment. Plus tard, nous 
reviendrons sur ce sujet et nous verrons la raison de 
celte petite difference. 

Ainsi, les dtoiles semblent toutes tourner dans le 
Ciel en 24 heures siddrales et ce mouvement diurne 
est le plus r^gulier de tons ceux que nous connais- 
sons. 

II y a plus, au cours de leurs randonnees, les etoiles 
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conservent les monies distances vis-^-vis de leurs 
voisines et de toutes les antres etoiles. En somme, 
tout se passe comme si la sphere celeste tournait 
d^un seul bloc, en d’ antres termes, comme si les 
etoiles dtaient fix^es une fois pour toutes k la surface 
de la sphere cdleste, telle une boule sur laquelle on 
aurait piqu6 des milliers de clous. 

J'ai dit que toutes les 6toiles tournent ant our de 
Tetoile polaire ; ce n’est pas tout k fait exact. La 
Polaire elle-m^me tourne autour d'un point assez 
rapprochd d'elle et qu’on nomme le p6le nord de la 
sphere celeste. Voulez-vous en determiner Fempla- 
cement exact ? Rien de plus facile. Par une belle 
nuit ' d'biver, dirigez un appareil photographique 
vers la region oil brille la Polaire et laissez votre 
plaque poser toute la nuit. Lorsque vous developpe- 
rez votre clicbe, les etoiles y seront inscrites sous la 
forme de trainees plus ou moins accusees, toutes 
circulaires et concentriques. Si vous avez pose 8 
heures, par exemple, soit le tiers de 24 heures, vos 
trainees seront inscrites sous forme de tiers de cercle 
disposes en couronne. Le milieu de cette couronne 
vous donnera Tendroit exact du p6ie celeste. 

n va sans dire qu'^ I'opposd de ce pdle nord, par 
consequent sous votre horizon et aux antipodes, 
nous trouverions aussi facilement le pSle sud du 
ciel. Tirez une droite imaginaire qui relie ces deux 
p61es et vous aurez ce que les astronomes appellent 
Vaxe du monde, axe fictif autour duquel s'effectue 
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le mouveinent de la sphere celeste, c’est-^-dire de 
toutes les 6toiles en 24 heures siderales (fig. 5). 

Si vous possddez une bonne borloge, vous pouvez 
la r^gler en observant une na^me etoile tons les soirs, 
dans votre longue-vue que vous ne d^placerez pas, 
et vous aurez une 
pendale sidirale, ap- 
pareil qui sert aux 
astronomes pour 
marquer ce quails 
appellent 1® temps 
sidiral, temps dont 
ils usent pour rep^rer 
les dtoiles et pour 
les pointer instanta- 
n^ment dans leurs 
lunettes. 

Faisons ixiainte- 
nant une loute petite 
digression sur ce fameux temps sidiral dont je viens 
de parler. G'est un sujet fort important, mais que 
les ouvrages de vulgarisation negligent le plus sou- 
vent de faire comprendre k leurs lecteurs. 

Supposez deux liorloges. Tune pour le temps sidd- 
ral, r autre pour nous donner Theure officielle, celle 
que la T. S. F. distribue par radio. Supposons encore 
que, un jour donn6, nos deux horloges marquent 
minuit ou zero heure ^ la mSme seconde, le depart 
des deux instruments ayant lieu au moment oil une 



Fig. 5. — Dans nos regions, I'axe 
du monde, prolongement de 
I'axe de la Terre, est pench<5 
par rapport k Tliorizon. 


Morf.ux. — Astronomic, 
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certaine etoile passe dans le champ de notre longue- 
vue. Le lendemain, Thorloge, on pendule siderale, 
si elle est hien reglee, devra marquer de nouveau 
zero heure au passage de T^toile visee. Entre ces 
deux passages, il se sera ecoule 24 heures sid^rales. 

Bh bien, la seconde horloge, celle qui donne I’heure 
civile, communiqu^e par la T. S. F., ne marquera 
pas encore minuit ou zero heure. Pour enregistrer le 
top qui indiquera minuit, il vous faudra attendre, 
3 minutes 56 secondes. 

Le jour sideral, je Tai fait remarquer (n® 2), 

est done plus court que le jour solaire, celui dont 
nous nous servons dans la vie civile. Or, comme ce 
jour sideral, nous le verrons bientCt, n'est autre que 
la mesure du temps que la Terre met k tourner sur 
elle-m^me, il faut done, lorsqu’on parle de la rotation 
de la Terre, specifier que la Terre tourne sur elle- 
m§me en 24 heures siderales et non en 24 heures de 
temps civil* 

Les jours que marquent nos montres ou nos hor- 
loges publiques contiennent 24 heures, chaque heure 
60 minutes et chaque minute 60 secondes, soit au 
total 86 400 secondes de temps civil — les astro- 
nomes disent de temps moyen, — Le jour sideral 6tant 
plus court que le jour civil de 3 minutes et 56 se* 
condes, soit 236 secondes, il vaut done t 

86 400 secondes — 236 sec, = 86 164 secondes de 
temps moyen. 

Ainsi, le mouvement de la sphere celeste, apprecid 
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en temps moyen ou civil, s'efCectue en 86 164 secondes 
el c"est jusle le temps quc la Terre met a faire xin 
tour entier sur ellc-meme. Nous aurons, d’ici peit, 

V occasion de nous servir de ces 86 164 secondes. 
En attendant, continuous nos deductions. 

Puisque nous voyons se lever et se coucher les 
dt Giles dans une grande partie du Ciel, et que les 
habitants des regions ^quatoriales constatent ce 
phenom^ne pour toules les eloiles, que ces mSmes 
astres reviennent les units suivantes, il est de toute 
Evidence que, dans l^intervalle qui separe leur coucher 
du lever qui suit, le lendemain matin, ces etoiles ont 
passe au dessous de la terre que nous foulons aux 
pieds- 

Cette simple consideration nous apprend que la 
Terre doit 6tre forcement isolce dans Tespace, et 
cette remar que n'avait pas du tout dchappe k cer- 
tains savants d'autrefois qui observaient comme 
nous les mouvements de la voMe celeste. 

Aujourd'hui, personne ne doute plus de cette pro- 
posilion et, apr^is tous les voyages eHectu^^s aulour 
du Globe, tout le monde salt fort bien que la Terre 
est ronde : c’est une boule « suspendue dans le vide ». 
Le mot est de Saint Augustin qui vivait il y a seize 
si6cles. Il n’existe done ni liaut ni bas dans Tespace. 
Le bas pour un habitant de la Terre, e'est la direction 
de sa verticale, c*est-^-dire du fil k plomb du c6td 
du centre de notre globe terresfre, endroit oh tous 
Les corps sont attires. Il est done du dernier gro- 



3P0XJR GOMPRENDRE L^ASTRONOMlE 


tesqu© de pretendre que les hommes vivant aux 
antipodes marchent la t§te en bas : leurs pieds repo- 
sant sur le sol, ils ont bel et bien la t^te en baut, 
comrae nous, naais il est exact de dire qu’ils occupent 
sur la Terre, une position syrn.6trique de la ndtre, 
par rapport am centre. 

3. Sst-ce le ciel ou nous qui tournons ? 

Maintenant un dilemme se pose avec la question s 
provient le mouvemenfc de la spb^r.e celeste, 
mouvement que tout le monde est m^iue de con- 
stater ? ». 

A ce sujet, il n’existe que deux rdponses possibles : 

Ou bien c'est le ciel tout entier, c'est-k-dire toutes 
les ^toiles qui tournent en 24 lieures sid6rales autour 
de la Terre. 

Ou bien c’est tout simplement la Terre elle-m^me 
qui, toumant sur son axe, com.nie_ une toupie, nous 
donne I'illusion du mouvement de la spbfere celeste. 

Notez que, dans Tun ou 1' autre cas, les apparences 
seront les mSmes, Rappelez-vous vos impressions 
lorsque, dans une gare de chemin de fer, votre convoi 
se trouve entre deux autres. Si Pun des trois se met 
en marclie, sans secousses, ii vous est impossible 
d'affirmer si c'est vous qui partez ou si c'est Pun des 
deux autres qui avance ou recule. Ici, les points de 
repfere fixes nous font d^faut pour asseoirun jugement. 

Rxaminons done les deux liypotb^ses ^noncees 
plus haut. 
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Si nous devons choisir la premiere, 11 est 
invraisemblable d'imaginer que toutes les etoiles, 
malgre leurs distances diff^rentes, s’entendent, pour 
ainsi dire, de telle sorte que toutes soient animees 
du mtoe mouvement angulaire. 

II est encore plus invraisemblable et plus contraire 
k toutes les lois de la M6caniqae d'admettre que le 
Soleil et les etoiles, qui sont des masses des milliers 
de fois plus considerables que notre tout petit globe 
terrestre, soient astreintes k tourner autour de liii. 
n ne serait pas plus grotesque, disait X. de Maistre, 
de faire tourner le foyer d'une cuisine, la cheminee 
et mSme toute une maison autour d’un poulet k la 
broclie. 

Mais il y a mieux : nous connaissons maintenant 
par des proc6d6s geomctriques — que nous etudierons 
dans les prochaines LcQons — ^les distances du Soleil 
et d^un grand, nombre d'^toiles. -Ces donnees sont 
tout k fait inddpendantes d’un mouvement eventuel 
de la Terx'e. Calculous done la vitesse dont le Soleil 
et les etoiles doivent 6tre anim6es si, cn rcalite, ce 
sont ces corps celestes qui tournent autour de nous. 

Commen9ons par le Soleil. Nous verrons bientOt 
que Tastre du jour est k 'pen pr6s k 150 millions de 
kilometres de la Terre. S'il tourne vraiment autour 
d*elle, il decrit une circonference dgalc k 2 fois 150' 
millions de kilometres, multiplies par 3,1416. Nous 
voyons alors que cette circonference a pour valeur 
942 millions de kilometres, on chiffres ronds, Et cet 
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immense trajet devrait 6tre accompli en 24 lieures 
sid^rales, soit en 86 164 secondes de temps moyen. 
Une simple division nous apprend qu'en ce cas, 
notre "Soleil doit abattre 10 930 kilometres k la 
seconde 1 

Ce chiflre semble ddj^ effrayant ; ce sera bien 
autre cliose si nous faisons un calcul analogue pour 
les etoiles. 

Prenons, pour commencer, Tetoile la plus proche, 
une etoile de la constellation du Gentaure, qui gravite 
k 40 trillions de kilometres (40,6 exactement). 

Galculez la circonference qu’elle devrait d^crire 
en un jour sideral et divisez le nombre ainsi obtenu 
par 86 164, vous trouverez que sa vitesse par seconde 
devrait etre de pres de 3 milliards de kilometres. 
Pour Altair, la belle etoile de TAigle, qui se trouve 
k la distance de 148 trillions de kilometres, nous 
arrivons k une vitesse de plus de 10 milliards de kilo- 
metres ; 38 milliards pour Aldebaran du Taureau, 
qui est k 540 trillions de kilometres de notre humble 
sejour terrestre. 

Tons ces nombres exorbitants, invraisemblables, 
montrent que Phypothese du mouvement de toutes 
les etodes autour de la Terre, mouvement qui devrait 
s’accomplir en un jour seulement, est insoutenable, 
absurde, insensee. Ceux qui I’admettaient jadis pou- 
vaient avoir quelque excuse. Mtoe au commence- 
ment du siede, personne ne pouvait se faire 
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une idee exacte de la distance des etoiles ; celle du 
Soleil lui-mfeme ^tait fort mal appreciee. 

II est done beaucoup plus simple de penser que la 
veritable explication de ces apparences reside tout 
bonnewient dans le fait que la Terre tourne sur elle- 
m^me en 24 heures skUrales. Dans cette seconde 
hypotfeise, calculons la Vitesse dTin point situe 
sur r^quateur. 

On vous a sans doute appris k T^cole que la circon- 
f^rence <§quatoriale du globe terrestre mesurait 
40 000 kilometres. Ce nombre n’est pas tout k fait 
exact. En raison de Taplatissement de la Terre, notre 
dquateur mesure 40 076 kilometres. Divisons 40 076 
par 86 164 sec., nous trouvons 465 metres. 

Voil^ la Vitesse dont un objet place F(?quateur 
serait anim6 du fail de notre rotation. Ces 465 metres 
vous paraissent peut-6tre dnormes, mais vous avoue- 
rez que cela ne confine pas k kinvraisemblance et 
que ce n'est rien compard aux vitesscs trouvees prd- 
c4demment. 

Vous me r6torquerez quTl n’y a 1^, au demeurant, 
aucune preuve du mouvement de la Terre ; je suis 
d' accord avec vous sur ce point ; ce ne sent, comme 
disent les philosophes, que des preuves de convex 
nance, mais les astronomes out mieux k vous offrir 
et si vous avez un peu de patience, vous ne perdrez 
pas pour allendre. DTci peu, Je serai k m6me de 
vous fournir de vraies preuves, des preuyes exp^rii 
meniales de la rotation de noire globe terrestre. 
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4. Etoiles et plan^tes* 

Les lieures passent vite ^ la contemplation du ciel 
et Tine soiree est bien courte ponr repondre k toutes 
les questions qui vous briilent les levies. Bien que Je 
ne veuille pas outre mesure allonger cette premiere 
Lepon, il me semtle que vous seriez fort aise de 
savoir le ncm de cet astre tr^s brillant qui s'est leve 
k TEst pendant que nous discourions sur le jour 
sid^ral, sur les borloges et sur le mouvement possible 
■ de la Terre. 

Pour terminer, dirigeons done notre longue-vue 
sur cet astre qui vous intrigue quel que peu. Vite, 
I'ceil k Poculaire et aussitCt je vous entebds vous 

Verier : v, Voil^ une 6toile qui ne ressemble pas aux 
autres 

Et vous avez raison : au lieu d'un simple point, 
c est tin disque lumineux que vous apercevez. Cet 
objet celeste ferait-il exception ? — Pas du tout. Ce 
que vous contenaplez en ce moment dans le champ 
de la longue- vue, ce n^est pas une etoile, e’est une 
plankte qui a nom Jupiter, et peut-etre vous dtonne- 
irai-je en vous disant que, malgre son 4clat sup^rieur 
k celui de la plupart des etoiles, e’est un astre obscur 
qui ne brille que d'une lumi^re empruntde. C'est 
tout simplement le Soleil qui I'eclaire, comme il 
eclaire la Lune et d^autres plahfetes dont vous con-, 
naissez au moins les noms : Venus, Mars, Saturne, etef 

Toutes les planMes que je vi^ns de nommer pre-, 
sentent m disque lumineux Igrsqu^pn les regarde 
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dans une lunette. Pourquoi ? Farce qu'elles sont 
beaucoup plus prfes de nous que les ^toiles^ Elies font 
partie en effet de la famille du Soleil. Comme la 
Terre — qui est une plan^ite, d'ailleurs — elles tour- 
nent autour de Tastre du jour dans la mfeme region 
du ciel. 

Mais d’otL leur vient ce nom de plantte ? Je vais 
vous le dire. 

Nous avons vu que toutes les •vraies dtoiles sem- 
blent tourner d^un bloc, emport^es par le mouvement 
apparent de la sphere celeste. Et la preuve, c’cst 
que nos groupements d'dtoiles, nos consiellaiions 
pour mieux dire, dtaient connues des milliers d'an- 
n4es avant notre ^re. Au temps des Cbald<5ens et 
des premiers Pharaons, on obsei'vait d^j^ la Grande 
Curse, Orion, le Taureau, les Pleiades. La Bible et 
Hom^ire les mentionnent et depuis ces temps recules, 
il y a eu tr^s peu de cbangements dans le ciel, surtout 
si on Fob serve ^ Toeil nu. 

Les positions respectives des ^toiles rcstant les 
m^mes, les anciens avaient donn6 ^ ces astrcs le 
nom de fixes (fixes sur la sphere celeste). 

Maintenant, si vous observiez une plan fete quel- 
conque, nuit par nuit, vous ne tarderiez pas k vous 
apercevoir que contrairement aux fetoiles fixes, des 
astres comme Jupiter, 'Vfenus, Mars, etc., se dfeplacent 
dans le ciel par rapport aux vraies dtoiles. Nous les 
trouvons tantdt dans une constellation, tantdt dans 
une autrc; et cette particularity n’avait pas fechappfe 
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aux anciens observateurs qui, pour cette raison, les 
appelaienju^fan^fci?, d'un mot grec qiii veut dire 
errantes. 

La plupart des plan^tes sont faciles ^ reconnaitre, 
m^me -a Toeil nu. On les trouve d^’abord dans une 
zone du ciel toujonrs la mtoe et qu'on appelle le 
Zodiaque (1). De plus, leur lumi^re ne scintille pas 
Kiomme celle des etoiles. Cela provient de ce que cette 
lumi^re est un faisceau de rayons dman^s d'une 
surface, d’uxi disque eclair e, assez proche de nous. 

B. Simple coup d’ceil sur I’Univers. 

Au temps de Copernic, c'est-^-dire k la fin du 
XV® si^cle, en connaissait 5 plan^tes seulement : 
Mereure, Venus, Mars, Jupiter et Saturne, 

Jamais ces astres, on Tavait fort bien remarqu^, 
ne se montraient au m^me endroit du ciel. Sans 
doute les plan^tes, chaque nuit, semblent bien tour- 
ner, emportecs par le mouvement de la sphere celeste, 
mais comme le Solell ©t la Lune, elles manifestent 
un mouvement propre k tendance g6n6rale vers 
TEst, done direct 

Claude Ptol^mee, au ii® si^cle, avait bien devine 
que les planMes tournaient autour du Soleil, mais 
comme il supposait la Terre immobre, son sysi6me 
dtait impuissant a rendre compte de toutes les appa- 
renceSs 

(1) Zodiaque vienl <?u grec 7 oone (anin al), parce Cfo^ constel- 
lations Qu’ii renfeijne ont presque tQUt^s- d^s nonw d’anUu^UX* 
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Ce fut un chanoine de Thorn (1), Nicolas Copernig, 
qui donna T explication du mystfere, apr^s trente-six 
annees de labeur (1543). 

Une grosse orange reprcsentant le Soleil, des boules 
plus petites et du plomb de chasse pour figurer les 
plan^tes, le tout pose sur un grand billard, telle est 
rimage du Systfeme solaire, au milieu duquel nous 



Fig. 6. — Les plandstes de notre SystAme tournent autour du 
Soleil i\ peu pr^s dans un mfeme plan. 

sommes plonges (fig. 6). Les plan^tos, dont la Terre 
fait par tie, tournent toutes autour du Soleil. Voil^ 
le syst^me de Copernig. 

Revenons ^ notre comparaison : un spectateur 
plac6 au dessus du billard se rendrait parfaitement 
compte du mouvement circulaire de tous ces corps 
evoluant autour de Forange. Mais s'il dtait cantonnd 
sur une de ces petites spheres, tr^s prfes de T orange, 
les apparences changer aient : toutes les billes acces- 
sibles k sa vue circuleraient sur une m&me bande 
6troite (le Zodiaque) faisant le tour de Thorizon 
represents par le plan du billard. 

(1) Tlaorn fitait r6poq;uc cn Prp^se polo^i$9r 
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Voulez-vous un autre exemple ? Install ez-vous 
au sommet de la tour Eiffel, ^ 300 metres clu sol, et 
priez plusieurs aviateurs de tourner en rond et k 
des distances differentes, en conservant toutefois 
cette mdme hauteur de 300 metres. Pour les suivre 
k la lunette on les retrouver dans le ciel, vous n'irez, 
pas regarder au-dessus de votre t^te : il vous sufidra 
de pirouetter sur vous-mSme en main tenant votre 
lunette bien horizontale. 

Vos aviateurs paraitront done se mouvoir dans 
une m^n\e bande et dans un menxe plan coupant le 
ciel bien horizontalement k 300 metres du sol. 

Vous comprenez maintenant pourquoi les planktes 
nous apparaissent-elles aussi sur une m^me bande 
du ciel, mais comme Taxe du globe terrestre est 
pencil^ par rapport k la route que nous suivons, et 
que les routes des autres planktes sont ^galement conte- 
nues k pen prks dans ce m§me plan, il est bien evi- 
dent que ces astres paraitront se mouvoir dans un 
plan incline — pour nos regions du moins — sur 
la sphere celeste et que les astronomes appellent 
6cliptique (1). Tout cela est facile k comprendre si 
vous vous reportez aux figures 6 et 7. 

Le Soleil et ses planktes forment ce que Ton appelle 
le Syst^me solaire, mais pour Stre precis, faut il encore 
aj outer que, dans ce m^me Systkme solaire, il existe 
d’autres corps plus petits dont nous parlerons plus 
tard en detail. 

(1> Nous vorrous plus turd pourquol ce nom ^*icnptique. 
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Autour des planfetes, en efiet, circulent souvent 
de petites spheres qu’on nomme satellites. Un exeraple 
que vous connaissez tons, nous en est clonn6 par la 
Lune qui tourne autour de la Terre : la Lune est 
done notre satellite. 

Braquez de nouveau la longue-vue sur Jupiter, 



Fig. 7. — La Terre tourne inclin^e sur le plan de sa trajec- 
toire autour du Solell, qul marque Vdcliptigue. 

vous allez apercevoir les 4 principales lunes qui 
circulent autour de la plan^te geante et qui sont ses 
satellites. 

A c6td de ces corps, tous plus ou moins volumineux, 
il existe des coin^tes qui ddcrivent autour du SoleU 
des trajectoires trfes allongees sur des ellipses plus 
ou moins aplaties et qui ne se font pas f ante de circuler - 
sur des plans ne coincidant pas du tout avec celui 
du billard, ce plan que nous avons appeld ieliptique. 

Mais le Systfeme solaire n"est pas unique dans 
rXJnivers. Les dtoiles sont autant de soXeils comme 
le n6tre et ces soleils peuvent, eux aussi, poss^der 
leurs planfetes et leurs comfetes. II doit y en avoir 



^0 POUR COMPRENDRE L’ASTRONOMI^ 

des milliards qui sont dans ce cas, mais les 4toiles 
sent si eloignees qu’aucun telescope n’a jamais pu 
nous montrer ces planfetes lointaines, rivees a ces 
soleils qui peuplent I’immensite de I’espace. 

Vous voyez par lii, que Tastronome a beaucoup k 
faire. Nous le suivrons de loin en etudiant d’abord 
notre propre Systfeme solaire, puis en essayant de 
nous iaire une idde de la fapon dont sont distributes 
les ttoiles dans I’Univers grandiose oil le Createur 
nous a dtposes. 



DEUXiilME LEgOU 

PREMIERE Etude de la terre 


Nous avons vu que la Terre etait isolee dans I’es- 
pacc, et tout nous fait supposer qu'elle est ronde, 
commc toutes les plan&tes, comnae le Soleil qui est 
crime roncleur parfaite, comme la Lune enfin, dont 
la sph6ricit6 ne tait de doute mSme pour les plus 
ignoranls. 

Dfes lors que Mars et Jupiter tournent sur eux- 
naOmes autour d’un axe ideal, il est tres rationnel 
de supposer que la Terre tourne sur elle-m^me autour 
iruu axe qui perce le globe terrestre en deux points 
qu'on nomme les pdles. Dans ce cas, Taxe du monde 
ne serait que le prolongement de Taxe terrestre et 
les apparences s’expliqueraient facilement. 

En est-il ainsi 1 Vom ce que vous desirez savoir. 
CoPEBNic, et bien d’aulres avant lui, avaient admis 
le mouvemcnt de rotation de la Terre, mais ils ne 
Tavaient pas prouv6 d’une mani^re absolue. Pas 
davantage Galil^ie qu’on a tait faussement le pro- 
inotcur de la tliise. Le celfebre pbysicien afflrmait 
bien que la Terre tournait, mais il en donnait 
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surtout comme preuves des interpretations fantai- 
sistes des Ecritures et c’est ce qui ^mena sa con- 
damnation par un tribunal ^ccl^siastique. Tout en 
S€ trompant lui-m^me sur le fond, ce tribunal semblait 
dire ^ Galie^ie qu'il se m^lait de choses qui ne le 
regard aient pas. Et la preuve, c’est que Copebnig, 
qui avait cependant soutenu la m^me bypothfese, 
pr^s d^'un sifecle auparavant, n’avait pas inqui6t6. 

H a faUu attendre jusqu’au milieu du xix® si^cle 
pour posseder enfin une vraie preuve de la rotation 
de notre plan^te. 

6. C^est bien la Terre qui tourne. 

Lorsqu'on fait osciller une lourde sphere k Textrd- 
mit6 d'un long fQ, r^alisant ainsi ce que Ton appelle 
un pendule, la Mdcanique d^montre que ce pendule 
ne peut changer son plan d'oscillation j celui-ci con- 
serve sa direction dans Tespace. 

L" experience r^ussit mtoe avec un petit pei;dule 
attachd k une potence qu'on peut faire tourner len- 
tement. 

Transportons un pendule dans les regions polaires 
et lan^ons-le dans la direction d'une dtoile proche 
de rhorizon, puis reperons en m€me temps son plan 
d^oscillation au moyen d'un jalon plantd en terre. 

Nous savons que ce plan d'oscillation est inva- 
riable. Or, comme nous constat ons chaque jour un 
mouvement d'ensemble des eloiles, de deux choses 
Tune : 



Ou bien ce plan d' oscillation coincidera avec la 
direction de notre jalon terrestre pendant toute la 
duree de Texp^rience, et alors Tetoile et la voCite 
celeste tourneront r^ellement: 

On bien notre pendule accompagnera T^toile et 
s’61oignera de plus en plus 
de ]a direction du jalon 
fix6 au sol et prouvera 
ainsi le mouvement de la 
Terre. 

Eh bien, en fait, le pen- 
dule suit retoile, la Terre 
tourne done au-dessous de 
lui (flg. 8)* 

Evid eminent, rexp6- 
rience ne pent se faire 

tous les jours aux p61es, 
mais elle a et6 r6alis6e pour la premifere fois en 
public au Panth6on, k Paris, par le pbysicien Fou- 

CAULT ; c'^tait en mai 1851 (1). 

Le pendule consistait en une sphfere mStallique 

de 28 kilogrammes, suspendue un fll de 67 mfetres 
de longueur. 

Le jour de I’experience, toutes les personnes pre- 
sentes purent constater que le sol du Pantheon, 



Pig 8. — Principe de Pex- 
p6rieiice de Foucault, d6- 
montrant que la Terre 
tourne de Quest k l^Est. 


i 

/•ii Trnticitii.T avait rialisi sa premlire exp6rien.ee, apr6s bien des 
1 . s tovi« 1851 4 2 hem-es du matin, dans ime eave de la 

Llson .pi'habitait sa m6re. rue f Crtte 

r6p6t6e k 1 ’ Observatoire de Paris, avaut celle du 

pdblique. 

MoREUx. — Astronomic. 
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ainsi que les murs de la salle se d^pla^aient par rap- 
port au plan d'oscillation du pendule qui meltait 
16 secondes pour revenir ^ son point de depart. En 
somme, la Terre tournait au-dessous du pendule, 
seulement la rotation mettait plus de temps k s’effec- 
tuer que dans les regions polaires en raison de la 
latitude de Paris, et le calcul a montr4 que si T expe- 
rience avait pu ^tre r^alisee au p61e, le plan d’oscilla- 
tion aurait paru se d^placer en 24 lieures siderales 
exactement. 

On pent done maintenant affirmer que le mouve- 
ment de la sphere celeste n’est que pure apparence. 
En r^alite, e'est bien nous qui tournons;, emport^s 
par la rotation de la Terre. 

Le mouvement apparent ayant lieu de I’Est k 
r Quest dans le ciel, la Terre est animee d'un mouve- 
ment r^el, inverse du premier, e’est-a-dixe s’efEec- 
tuant de TOuest k TEst, done direct 

A cette premiere preuve sont venues s'en ai outer 
q[uelques autres que nous aurons sans doute i’ occa- 
sion de mentionner peu k peu. 

Comment on a mesur§ la Terre. 

H y a beau temps que les anciens astronomes out 
essay6 de mesurer la Terre, mais il leur 6tait bien 
difiicile d'obtenir des precisions k ce sujet ; la 
technique instrumentale leur faisait vraiment trop 
d^faut. 

Pour bien comprendre comment peut se faire une 
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operation aussi delicate, il faut rappeler ici quelques 
notions indispensables. 

Afin de reperer un point sur la Terre, les geographes 
ont trace sur les globes terrestres une sorte de canevas 
que vous avez pu remarquer 
sur les cartes de vos Atlas. 

Tout d'abord des miridiens, 
grands cercles qui passent par 
les p61es ; puis un grand cercLe 
qui les coupe tons k angle 
droit et qui est Veqiiateur ; 
enfin, des cercles paralldles k 
• Tequateur et qui deviennent 
de plus en plus petits k me- 
sure qu’on avaiice vers les 
poles (fig. 9). 

La circonference comp t ant 
360 dcgres, de Fequateur k Tun ou Fautre p51e, il y 
a un quart de circoiiEerence, done 90 degres. 

Le nombre de degres dont un lieu est 6loign6 de 
Fequateur s'appelle sa latitude. On la compte sur le 
meridien qui passe par le lieu (fig. 10). 

Excmple : Abbeville est distant de 50 degres de 
Fequateur ; nous dirons done que la latitude d' Abbe- 
ville est de 50 degres. Coinme Abbeville est dans 
FJtiemisplifere nord, sa latitude est bordale. Elle serait 
aus'rales cettev lie etait situce dans Fbemispliere sud. 

Mais il n’y a pas qu' Abbeville qui soit sur le 50® 
parall^le, e'est-^-dire qui soit k 50 degr6s de F^qua- 


PoJe Nord 



PoIeSud 


Fig. 9. — (tanevas ima- 
ging pour determiner 
la position d’un lieu a 
la surface du globe 
terrestre. 




36 


POUR GOMPRENDRE L*ASTRONOHtE 

teur. n faut done pouvoir, sur un paralUle donn^, 
distinguer un lieu d"un au^e* G’est alors qu^on a de 

nouveau recours aux m^r^iens. 

On cl^fislt un miridien origine : on prend aujour- 
d'liui comme m^ridien origine celui de Greenwich 



Pig 1^0. — La latitude d’un 
lieu est sa distance (en . 
degr^s) k T^quateur. 


PfiJe 1 Nopd 



Fig. 11- — La longitude d*uii 
lieu est sa distance (en 
degr6s) ^ un !•* m6ridien. 


(ohservatoire prfes de Londres) ; on fait passer un 
meridien par Abbeville, pour continuer notre exemple, 
et ron compte sur T^quateur le nombre de degrds 
qui separent le meridien d’ Abbeville du meridien 
origine (fig. 11). Nous const atons alors que les deux 
meridiens sont k 2 degres environ Tun de 1* autre. 
Je dirai alors que la longitude d' Abbeville est de 
2 degrds (1). Les degres de longitude sont compUs 

(1> Nos cartes d’Etat-major donnent encore les longitudes comp- 
t6es k partlr du mferidien de Paris, pris comma origine. mais sur 
les cartes qu*on dressera k Tavenir. tout sera fapport6 au mindien 
de Greenwich. 
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de 0 ^ 180®, dans le sens Est on dans le sens Quest. 
La longitude d' Abbeville est de 2 degr^s Est, ou 
orientate. Si Abbeville dtait a T Quest de Green-wich, 
sa longitude serait occidentale. 

Maintenant, revenons ^ la 
mesure de la Terre, II n’est 
venu k Tesprit d'aucun g6o- 
m^tre de parcourir tout un 
m^ridien pour connaltre les 
dimensions du globe terrestre. 

Aussi, de bonne heure eut-on 
rid^e de mesurer seulement 
un arc de un degrd sur un 
mdridien quelconque. 

Comme la circonf^rence 
contient 360 degr^s, il devait 
sufdre, pensait-on, de multi- 
plier le rdsultat trouv^ par 
360 pour avoir la valeur de 
tout le m^ridien, done les di- 
mensions de la Terre. Ain si 
ont dtl raisonner les astro- 
uomes du xvii® sifecle ; ils 
^taient loin de penser aux difEicult4s qui les atten- 
daient^i 

Pour mesuirer un arc sur un na^ridien, on deter- 
mine d'abord un triangle dont on apprdcie la base 
avec une unit^ de mesure de longueur (fig, 12). On 
porte k <?et elfct bout k bout des xkgles m^talliques 
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Fig. 12. — Exemple 

d’une iriangulation 
pour la mesure d'un 
arc de un degrd. 
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gradu6es en tenant compte de la dilatation due ^ 
la temperature (1). Cette base, une fois mesui-de, 
on prend pour sommet d^un triangle un clocher 
eioigne, par exemple, et on vise ce cloelier des deux 
extremites de la base. En appreciant les angles k la 
base h Taide d’un graphomfetre ou mieux d'un theo- 
dolithe, sortes de rapporteurs munis de lunettes, 
on determine par un calcul trigonom6triquc les deux 
- c6t6s du triangle dont Tunservira debase pourun 
2® triangle, etc. Au dernier triangle, on v6rifie les 
calculs en mesurant directement la derni^re base, 
comme on Vo fait pour la premiere. 

G^estl^ un travail d’autant plus d61icat qu’ilfaut 
tenir compte des reliefs du terrain et tout ramencr 
au niveau de la mer. • 

La premiere operation sdrieuse fut r6alis6e entre 
Amiens et Malvoisine, pr^s de Melun, par le savant 
abb6 Picard, en 1669. L’Arc deun degrifu.t 6valu6 
k 57 060 toises (2). Mais en 1718, apr^s denouvelles 
mesures, on s'aper^ut que les arcs de un degr4, sui- 
vant les regions, accusaient cles valeurs diff^rentes. 
Les missions furent envoy 6es pour op^rer aussi bien 


^ (1) Ge proc6d4 est extr^mement long et pr<5sente des difflcull^s 
d’ordre pratique tr%s nombreuses. Depuis 1885, ies bases sent 
mesur^es au luoyen de fils m^talliques de 24 metres de longueur 
et soumis h une tension de 10 kgs k chacune de leurs extr6miL6s 
Les^ fils sont en invar (acierk36% de nickel) dont la dilatation 
est a peu prfes nulle aux temp6ratures ordinaires. On pent ainsi 
mesurer 1 500 xn, par jour avec une erreur d*^i peine un milli- 
metre, alors qu* autrefois on se trompait, sur un meme parcours, 
de 15 millimetres. 

(2) Ea toise adoptee valait 1 m, 968, 
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vers r^quateur qne vers les pCles et il fallut en con- 
clure q\ie la Terre n’dlait pas du tout spherique, 
mais manifestait un aplatissement aux pdles. Un 
arc de un degri 4tait en effet plus long en Laponie 
qu’au P^rou, et paraissait ainsi appartenir ^ une 
sphere d'un plus grand rayon, d'od la conclusion 
que la Terre ^tait moins courb^e, plus plate si vous 
pr^Xerez, aux p61es que vers T^quateur. 

ft 

Mais id, vous m'arrdez et je devine votre ques- 
tion : 

« Comment, demanderez-vous, les astronomes de 
r^poque s’y prenaient-ils pour savoir qu’ils avaient 
parcouru exactement un degr6, le long d'un m^ri- 
dien, c’est-^-dire sur une ligne Nord-Sud ou Sud- 
Nord ? » 

Je vais vous I’expliquer, mais il faudra en la cir- 
conslance vous rappeler les dements de la G6om6trie 
appris autrefois (1). 

Nous avons constate que toutes les doiles parais- 
sent tourner autour du p61e celeste, qui est situd 
pr^s de la Polaire et tou jours visible dans nos 
regions. Si, au centre de la France, nous visons le 
p61e cdeste avec noire lunette, nous constat erons 
que cet instrunxent fait avec Thorizon (ou avec le 
plan horizontal) un angle de 47 degr<5s. Il est done k 
peu prfes k mi-chemin entre Thorizon et le haut 


(1) I.e lecleur trouvera les principes dc G<5oiri<5trici dont il n besoin 
dans JPour cow prendre la G^onUirie plane, de cette m^lmc Collec- 
tion. 



40 


POUR COMPEENDRE L^ASTRONOMIE 


de la VO Me celeste, qa’on appelle le Zinith (fig. 13). 

Si HOBS portions notre lunette au p61e nord exac- 
tement, nous verrions, d’aprfes ce que nous avons dit, 
le pOle celeste juste au z6nith. Cette fois, pour viser 

ce point, il faudrait 
dresser la lunette verti- 
calement. . U^inclinaison, 
qui dtait de 47 degr<5s 
en France, serait main- 
tenant de 90 degr^s, 
c’est-k-dire serait nulle, 
puisque 90° = 1 angle 
droit. Les astronomes abr^gent ce langage et disent 
simplement ; An centre de la France, la hauteur du 
pSle (sous-entendu -au-dessus de V horizon) est de 
47 degr^s ; elle est de 50° k Abbeville, de 59® it 
Stockholm, de 72 au cap Nord, etc... 

Vous le TToyez, la hauteur du p61e augmente h 

mesure que nous avancons vers le p61e, od elle atteint 

son maximum, soit 90 degr^s. Maintenant, si vous 

consultiez votre Atlas, vous ne tarderiez pas k vous 

apercevoir que les nombres pr^c6dents, qui expri-. 

ment la hauteur du pdle en chaque lieu cite, ne sont 

autres que les valeurs de la latitude de ces m^mes 
endroits. 

Bone la hauteur du p6le en un lieu est igale d la 
iaiiiude de ce mime lieu. 

Et je vais vous le prouver par la G6oin4trie. Nous 
avons vu ^ue la latitude d’un lieu est le nombr^ de 


Zmitii 



Fig. 13. — Comment on mesure 
la hauteur du pOle en un lieu. 
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degrds qui le s^parent de I’^quateur. Regardez atten- 
tivement la figure 14, vous const aterez qu’on peut 
donner une autre definition de la latitude. C’est 
Vangle que forme une verticale (direction du fll ^ 
plomb) avec Viquateur. 

Cherclions > l^aide de la figure suivante (fig. 15) la 



Fig. 14. — La latitude est 
I’angle que forme la ver- 
ticale avec r^quateitr. 



Fig. 15. — La latitude d’unt 
lieu 4gale toujours la 
hauteur du p61e celeste. 


hauteur du p61e dans le lieu A, dont la latitude est, 
je suppose, de 45^. Je trace l^’horizontale perpendicu- 
laire ^ la verticale. De ce point A, je tnfene une droite 
dans la direction du p61e celeste. Elle est perpendi- 
culaire I’^quateur et done parallfele k I’axe du 
monde, qui n’est autre que Taxe de la Terre prolonge, 
Les deux angles ombres sont done 6gaux, coname 
ayant leurs c6t^s perpendiculaires deux a deux. 

J"ai dit que la droite men^e vers le p61e celeste 
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6tait parall^le k Taxe du monde ou de la Terre. Ceci 
demande une petite explication : on peut regarder 
comme parallfeles toutes les droit es qui visent, de la 
Terre, un m^me point du ciel ; notre plan^te est si 
petite qu^un ddplacement k sa surface ne peut influer 
sur la direction d’un rayon visuel, m^me celui-ci 
ftit-il dirige "vers une dtoile. 

Vous conceTez mieux maintenant comment les 
astroncmes reconnaissent quails ont parcouru un 
arc de tin degr4 du m^ridien : c^est tout simplement 
lorsqulls const atent qu'apr^s un certain trajet sur 
un m^ridien, en allant au Nord, la hauteur du p61e 
celeste a augmentd d^un angle de un degr^ (1). 

Eh bien, en parcourant un arc de un degr6, on 
s"est aper^u non seulement que la Terre est aplatie, 
mais qu’aucun meridien ne se ressemble. L’equateur 
menae n’est pas rond ; on y constate trois bosses 
assez bleu marquees. Bref, le vcbu ^mis par TAssem- 
blee Constituante en 1790, de trouver dans la mesure 
de la circonference de la Terre, « une unitd de mesure 
foudamentale naturelle qui serait invariable et tou- 
3 ours facile a realiser » est une =belle utopie. 

Tout d’abord, on s^est apergu en reprenant les 
calculs de Tare de meridien mesure entre Dunkerque 
et Barcelone, qu’une erreur s’y etait glissee. Notre 
metre act u el est trap court de 2 dixi^mes de milli- 
metre. Et ffit-il vraiment la dix-millionieme partie 

La hanteur du pdle diminue ^videmment de un degr4 si Ton 
se •'dirige Ters le Sud. 
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du quart du m^ridien mesur^, ce rdsultat serait 
encore tactice et illusoire, puisque aucun meridien 
He ressenable k son voisin. 

JSfotre m^tre reste done une uniU de longueur con-- 
jjentionnelle. 

Lorsque les savants voudront posseder nne unite 
lin6aire invariable, ils n'auront qu'^ prendre la dix- 
niillioni^me partie du rayon polaire de la Terre, 
616ment qui ne variera pas de sitdt, maintenant que 
la Terre est refroidie (1). 

QuoiquTl en soit, aprfes avoir inesur4 des arcs 
nombreux de m6ridiens, k peu prfes dans toute les 
parties du monde, les g^odesiens et les astronomes se 
sont mis d' accord sur des conclusions qui semblent 
definitives, au sujet des dimensions de la Terre. 

8. Dimensions de la Terre. 

Si Ton tait une coupe du Globe suivant I'axe de la 
Terre, on obtient non une circonference, mais un 
cercle aplati que les g<Somfetres appellent une ellipse 
(2). Le plus grand diam^tre de T ellipse, qui corres- 
pond au niveau de rdquateur, mesure 12 756 776 


<’!'> J’ai moxitr6 dans mon ouvrage : La Science ^ 

JPharaons que la co'.id6e sacr^e employee ^ dix-millio- 

Grande Pyramide d’Egypte Terr^^Co^ent les prStres 

xii6me partie du rayon polaire de la Ter^e. co™e 

egyptiens avaicn.t-ils obtenu cette valei y , t, 

(2, Le lecteur lera bion.de revoir toHeS 

coniprendre la G&om&trie dans I espac ,3 
<5:tcr\dues sur 1’ ellipse. 
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metres. Le plus petit, qui correspond ^ Taxe de la 
Terre mesure 12 713 824 metres. 

n existe entre les deux une difference de 42 952 
metres. En faisant tourner cette ellipse sur son petit 
axe, ou axe polaire de la Terre,, on obtient Xa repre- 
sentation de notre Globe terrestre. G'est, disent les 
geometres, un ellipsoide de revolution (1). 

Pour mieux retenir les dimensions de la Terre, 
nous pouvons arrondir les chiifres precedents et nous 
aurons : 

Diametre equatorial : 12 757 kilometres. 

Diametre polaire : 12 714 kilometres. 

Difference = 43 kilometres. 

I 

On voit que Taplatissement dn globe terrestre est 
extremement falble (2)’ Gontenxpiee de loin, de la 
Lune par exemple, notre Terre parattrait parfaite- 
ment ronde. Si nous representions la Terre par un 
globe de 45 centimetres de diametre equatorial, la 
difference entre ses deux diametres., pour conserver 
les proportions, serait de 1 millimetre et demi seule- 
ment, inappreciable k Tceil. Le relief terrestre lui- 
mSme passerait de loin compietement inapergu, 
moins accuse qpae les rides d'une ecorce d'orange. 
Le mont Everest, le plus haut sommet du monde 

(1) Le lecteizr lera Men de voir k ce sujet ia V® Le^on de Pour 
comprendre la Giomitrie dans Vespace, oti j’ai doiiD.6 des notions 
assez ^tendae siir Tellipse. 

(2) Pour ^valuer I’aplatissement d’une ellipse, les g^om^tres. 
clierch.ent le rapport q[ui existe entre la diUSrence des axes et le 
grand axe. Pour la Terre, ou trouve qpie ce rapport ^gale 1 (297% 

la valeur de son aplatissement ^V. fig. 16). 
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(8 880 m.)> ne serait figure sur notre globe de 45 cen- 
timetres, que par une petite asperity de 3 dixi^mes 
de millimetre k peine. 

Pour leurs calculs de distance, les astronomes ont 

adopte le rayon iquatorial 

de la Terre, soit 6 378 kilom., 

en chiifres ronds. 

On pourrait, d'apres les 

formules indiquees dans la 

Geometric, calculer le volume 

de la Terre en tant qu'ellip- 

soide de revolution (1). Je 1^* Ellipse avec 

ses deux axes. 

laisse ce soin k mes lecteurs 

capables de le faire. Gontei^ons-nous ici d’evaluer 
ce volume, en supposant que la Terre est parfaite- 
ment ronde et sackant que le rayon moyen du globe 
terrestre vaut 6 371 kilometres. 

Le volume d'une sphere est egal k sa surface multi- 
pliee par le tiers de son rayon. 

Cherclions done en premier lieu la surface de la 
Terre. Gelle-ci est 6gale, d'aprfes la G6om6trie, k la 
surface de 4 grands cercles. 

Un grand cercle = le carrd du rayon X 3,14 
ou 6 371 X 6 371 X 3,14 =* 127 451 472,74 
4 grands cercles = 127 451 472,74 X 4 = 509 805 891 
kilometres carrds. 

(1) On trouvera dans mon ouvrage : JPour eomprendre ta GiamUrie 
dans Vespace, toutes las formules pour ^valuer les surfaces et les 
volumes de la sphere et des ellipsofdes de revolution. Voir les IV* 
et V* l^ons. 
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Ce dernier nombre est la surface de la Terre entifere ; 
pour obtenir le volume il suflit de multiplier ce nombre 
par le tiers du rayon, soit le tiers de 6 371. L’operation 
nous donne : 

Volume de la Terre : 1 082 milliards de kilometres 
cubes. 

Le calcul exact, pour un ellipsoide ayant les dimen- 
sions de la Terre, donne 1 083 milliards. Le r^sultat 
precedent etait done une bonne approximation. 

En raison de Taplatissement du Globe, un corps 
est plus attire aux p51es qu'^ I’equateur (1). Sur un 
peson k ressort, il accuserait un poids plus grand. 
Pour la meme raison, la longueur d’un pendule qui 
bat la seconde diminue de 5 millimetres Idrsqu'on va 
des pdles k Tequateur, mais le calcul indique que ce 
chiffre n’est pas tout k fait en rapport avec Tapia- 
tissement. H y a une cause qui vient s'' aj outer au 
fait de Taplatissement et cette cause e'est la force 
centrifuge. 

Ce resultat constate prouverait k lui seul la rotation 
du globe terrestre. Si cette rotation etait 17 fois plus 
rapide, la Mecanique nous enseigne que la force cen- 
trifuge neutraliserait Tattraction et les corps k Tequa- 
teur ne peseraient plus du tout. 

G'est d'ailleurs la rotation de la Terre qui a amene 
Taplatissement du Globe, qui etait fluide au debut 
de sa formation. Faites tourner rapidement une 

'Si, 

(1). Pares que les pdles sout plus prds du centre de la Terre que 
reqnntenr. 



PREMII^KE ^ITUDE DE LA TERRE 


47 


goutte d’huile dans un melange d’eau et d’alcool ; 
la petite sphere s'aplatira d’autant plus que sa rota- 
tion sera plus rapide : c’esl T experience dc Plateau, 
qu'on realise dans les Cours de Physique, et que, 
sans doute, vous connaissez dej^. Voil^ une nouvelle 
preuve de la rotation de la Terre, et il y en a bien 
d'autres que ]e suis forcd de passer sous silence, sans 
quoi ces Lemons ne finiraient plus. 

9. La Terre tourne autour du Soleil. 

A son mouvement de rotation sur elle-m^me, la 
Terre ajoute un mouve- 
ment de translation dans 
Tespace, qui hii fait dccrire 
autour du Soleil en une 
ann6e, une piste' trijs peu 
pr^js circulaire. — « Com- 
ment, demanderez vous, 
s'en est-on aper^u ? » — 

D’une fa^on assez singuji^re 
et qui vaut d'etre centre. 

Dans une chambre ^clair^e par une lampe suspendue 
et separ^c dc quelques decimetres du plafond, portez 
vous successivement aux quatre coins de Tapparte- 
ment, vous verrez la lampe se projet er sur le plafond 
en des endroits differents et ton jours opposes ^ la 
place que vous occupez par rapport ^ la lampe (fig. 17). 

Si done la Terre se deplace, nous devons voir les 
^toiles se projeter de mfime sur la vohte du ciel en 


Plafond 


A'\ 



/B' 

~ Lsnipa 


B 


4 


Fig. 17. — Un observateur 
situe en A, voit la lampe 
en A' ; siiu6 en B, il la 
voit se projeter en B'. 
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des points differents ; qu^elle tourne en rond autour 
du Soleil, nous verrons d^s lors chaque ^toile executor, 
en apparence, une petite circonference sur la sphere 
celeste et tou jours occuper un point oppose au Soleil, 
qui est le centre de notre ronde perp6tuelle. 

Voil^ ce que s’^taient dit maintes lois les premiers 
astronomes munis de lunettes. Mais ils ne tardferent 
pas constater que les ^toiles doivent ^re extr§me- 
ment dloigndes, puisque jamais aucun observateur 
n'dtait parvenu k ddceler la moindre trace de sem- 
blable d^placement. 

N^anmoins, vers 1725, Tastronome anglais, 
Bradley, con^ut k son tour le dessein de voir sll ne 
r^ussirait pas 1^ oti avaient dcboud ses collfegues. 
Puisque, se disait-il, chaque dtoile, th^oriquement, 
doit ddcrire sur le ciel une circonference apparente 
d’autant plus grande que sa distance est plus proche 
de la Terre, la r4ussite de T experience doit dependre 
pour beaucoup du cboix de Tastre k observer. C'^tait 
raisonner juste, mais aprfes un long et minutieux 
examen qui dura des ann^es, il d^couvrit tout autre 
chose que ce qu'il cherchait. L.es dtoiles examinees 
d^crivaient bien sur la sphere celeste de petits ronds, 
comme il s'y attend ait, mais tons ces ronds avaient 
un mfeme rayon de 20 secondes d'arc (1). Cette der- 
ni^re const atation, tout en plongeant Tastronome dans 


(1) Pour etre exact, dlsons sulvant la position des ^toiles 

obsexvies, ces ronds devenaient des ellipses plus ou moins aplaties, 
mais dout le grand axe ^galait tovjoiurs 2 f ois 20 secondes. 
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la plus grande perplexity, lui demontrait que la 
distance des dtoiles n’dtait pour rien dans rafl'aire. 
Quelle cause pouvait bien inter venir dans un pheno- 
my.ie aussi nouveau qu'insoupgonny ? 

Lorsque vous voyagez dans un train par temps 
de pluie, avez-vous remarque que les gouttes d'eau 
d^crivent sur les vitres, des trajectoires d^autant 
plus obHques que la vitesse du train est plus rapide ? 
Si la Terre tourne ryellement autour du Soleil, ne 
sommes-nous pas dans un cas analogue ? Tout en 
avan^ant dans Tespace, nous recevons des rayons de 
lumi^re des etoiles ; ces rayons doivent done paraitre 
ddviys de leur direction d'uh certain angle. Tel est 
le raisonnement que se fit Bradley. A cette epoque, 
on connaissait d^jd trfes approximativement le taux 
de la vitesse' de la lumi^re, rhypothyse pouvait done 
ytre contr61ce. Le probl^me pent s'enoncer en ces 
termes : La lumi^re parcourant 300 000 kilometres 
par seconde, quelle vites'Se faut-il donner k la Terre 
pour qu'un rayon dmane d’une ytoile subisse une 
deviation apparente de 20 secondes ? Le calcul 
rypond aussitOt : 30 kilometres ; resultat confirme 
par d' autre metliodes susceptibles d'une grande 
precision (1). 

Voulez-vous, avec ce • nombre de 30 kilometres, 
calculer la distance du Soleil k la Terre. Rien de plus 
facile. Multipliez par 30 le nombre de secondes con- 

(1) La vitesso moyenne de la Terre sur sa trajectoire est de 
29 km. 750 tr6s sensiblemeiit. 


Moheux. — Astronomle. 


4 
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tenues dans une annee, vous obtiendrez ainsi la longueur 
de la circonference decrile par la Terre aulour clu 
Scleil, et le rayon de celte m§me circonference vous 
fixer a sur notre distance a Tastre du jour. Par ce pre- 
cede vraiment elementaire, vous devrez trouver 
149 500 000 kilometres, nombre ‘'Ires approche de la 
distance exacte que nous determinerons autrement, 
Le phenomene que Bradley n’avait pas elierchc 
et quTl venait de decouvrir s’appelle V aberration. 
II est d'une importance capitale,' car k lui seul il 
fournit une preuve dvidente et experimentale du 
mouvement de la Terre autour du Soleil, mouvement 
qu'admettaient Gopernig, K^ipler et Galil^:e, mais 
qu’ils avaient etd impuissants k demontrer. Bradley 
avait dtd ii cet egard plus favorisd que ses illustres 
prdddeesseurs, mais tout en comprenant que les 
petits cercles apparents decrits par les dtoiles sur le 
fond du ciel, etaient dus k notre ddplacement circu- 
laire autour du Soleil en une annde, il ne tenait qu'une 
demi-explication des faits observes. Alors qu'en efiet 
ITmage de rdtoile aurait toujours dfi, comme dans 
Texemple de la lampe suspendue au plafond, se pro- 
jeter k T oppose de notre observatoire terrestre, par 
rapport au Soleil et au-dessus de la direction de ce 
dernier, la place qu'elle occupait ^tait toujours de 
90 degres en retard sur celle ou Ton aurait dfi la voir. 
Examinez la figure 18 et vous saisirez mieux le nouveau 
problem e pose ^ Bradley. 

Lorsque la Terre est en T, si nous visons Pdtoile, 
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son image doit s© *proj6ter ©n E stir la voMe celeste. 
Quand la Terre vient en T', Tetoile doit- paraltre en E^ 
Eh bien, il n'en est jamais ainsi. Au lieu d'etre en E, 
Tetoile, sur le petit cercle qti’elje semble decrire, 
parait de 90 degres er retard ; mdme constatation 
lorsqu’elle devrait ©Ire 
en E^ ; en d'autres 
termes, elle parait tou- 
jours 6lre en retard de 
3 mois sur la position 
qu’on devrait observer. 

Et voil^ ce que Bradley 
ne comprenait pas. L'ex- 
plication d’un pheno- 
m^ne aussi singulier iui 
yint, comme cela se pro- 
duit souvent lorsqu'on 
cherche une solution, au moment oti il ne s’y attend ait 
pas. Un jour quTl se promen ait en bateau sur la 
Tamise, il lut trfes intrigue de voir la girouette placee 
en haut du mdt, changer de direction toutes les fois 
que Ton virait de bord, commc si le vent avait tourne 
juste k ce inoment-1^. N'en trouvant pas la cause, 
il fit part de sa surprise aux marins qui I'accompa- 
gnaient : « Mais non, lui r<5pontlircnt“ils, ce n'est pas 
le vent qui tourne brusquement, c'est la direction 
difFerente du bateau qui determine chaque 1‘ois ce 
changemcnt ». 

AussitOt Bradley comprit que si le mouvcment 



Fig. IS. — Efl’et dc V aberration 
sur la position appareixie 
d’une ^toile. 
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combing du bateau et du vent changeait la direction 
de la girouette, la mtoe explication devait convenir 
pour le ph^nomfene celeste qui le pr^occupait : la 
marcbe de la Terre se combinait avec celle du rayon 
lumineux enian6 d'une dtoile. 

Vous mSmes, sans y apporter attention, avez 616 



Fig. 19. — SI la Terre 
ne tournaitpas autour 
du Seleil, I'^toUe E 
serait vue en e sur 
Fellipse sup6rieure, 
c’est'Vdire dans le 
plan du Soleil et k 
roppos6 de Tastre ; 
mais, en vertu de 
I'aborration, T^toile 
est vue on parals- 
sant de 90® en retard 
sur la position e, done 
sur le plan tangent 
celui de Forblte de la 
Terre. 


bien souvent temoin d'un fait analogue. Lorsque les 
gouttes de pluie tombent verticalement, si vous n’avez 
pas peur de vous mouiller, essayez de courir en rond 
autour d’une pelouse de votre jardin, et vous consta- 
terez que, malgrd votre changement incessant de 
direction, non settlement la pluie vous frappe oblique- 
ment — comme on le constate pour la lumifere des 
dtoiles — mais toujours les gouttes de pluie paraissent 
venir au-devant de vous. En d’autres termes, la pluie 
semble changer sans cesse de direction et cette direc- 
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tion est toujours dans un plan tangent la circonf4- 
rence que vous d^crivez ; elle est done perpendiculaire 
k un rayon de cette circonf^rence, par consequent de 
90 degr6s en re- 
tard sur la position 
d'une 6toile qui 
serait k T extr^mi t6 i 

de la trajectoire 
d’une goutte de 
pluie, celle-ci rem- 

placant remission •§! \ g 

lumineuse stellaire i \. 

(fig. 19). 

Ainsi, nous pos- 
s^dons une preuve 
indiscutable du 
mouvement an- 
nuel de transla- 
tion de la Terre 

autour du Soleil. on in i . . i — • 

Fig. 20. — Figure montrant pour quo i 

Notre -■ trajectoire le jour solaire est plus long quo ic 

4 . IT jour siddral. 

est une ellipse, •* 

mais une ellipse trfes peu aplatie et qui se rapproche 
beaucoup d'une circonfdrence ; e'est d'ailleurs ce que 
nous prouverons bient6t. 

Vous voil^ k mSme de comprendre maintenant 
pourquoi le jour siddral est un peu plus court que le 
jour solaire. 

Notons, en un jouir quelQonque, le passage du Soleil 
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en face de notre meridien. Pour Veudroit ofi nous 
somitxes, il est midi. Visons en meme temps une etoile 
dans la m^me direction que le Soleil (1). Lorsque la 
Terre aura fait un tour entier sur elle-m5me, elle se 
sera avancee un peu sur son orbite, de la gaucbe 
vers la droite (sur la fig. 20), car elle circule dans le 
sens direct pour un spectateur plac6 sur le Soleil. 
Nous verrons done T etoile dans la m§me, direction 
que la veille, c^est-^-dire que nos rayons visuels seront 
parallMes en raison du grand eloignement de T etoile. 
Entre les deux instants, il se sera 6coul6 un jour 
sid^ral ou 24 beures siderales. Mais le Soleil dtant 
relativement pr^s de nous, comme nous nous ^ 
sommes avances vers la droite, il va nous sembler 
un peu en arriere, si bien qu’il faudra que la Terre 
tourne encore d'un petit angle pour que notre meridien 
repasse en face du Soleil. A ce moment, il sera de nou- 
veau midi, e’est-a-dire qu’entre ce midi et le midi de 
la veille, il s'* est ecoule un jour solaire, 

Vous voyez done que le jour solaire est un peu plus 
long que le jour sideral, et T experience montre qu'en 
moyenne il est plus long de 4 minutes (exacte- 
ment 3 minutes 56 secondes). Cette avance de T^toile 
de 4 minutes le premier jour, est de 8 minutes le 
2® jour, de 12 minutes le 3® jour, et ainsi de suite, 
ce qui nous explique pourquoi les apparences de la 
sphere celeste changent peu k peu au cours de Tannee. 

(1) L’Etoile ne p©ut ^videmment 6tre observe© en ’indnie temps, 
mius qh peut tenir compte de sa direction par le calculg 
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10. La Terre d^crit une ellipse autour du Soleil, 

Comment les astronomes ont-ils pu prouver que 
la trajectoire de la Terre autour du Soleil est une 
ellipse et non une circonference ? D*une mani^re trfes 
simple, en tlieorie. Mais avant de prof‘ckler k cette 
demonstration, il nous taut donner quelques notions 
prcliminaires sur le diam^lre apparent d'un astre. 

Deniandez k plusieurs personnes de vous incliquer la 
grandeur que paralt leur presenter la Lune. Les unes 
vous diront qu’elles la voient grosse commc une 
assiette, d'autres la compareront ^ un tonneau. 
Pour certains, la queue d'un bolide aper^u dans le 
ciel est estimde d’une longueur d'un mfelre, tandis 
que d'autres lui en supposent trois pour le moins. 

Toutes ces r<iponses ne signifient absolument rien. 
Pour apprecier une grandeur rdellc, il taut tenir 
compte de la distance : od placez-vous Tassictte, 
ou placez-vous le tonneau En fait, le disque de la 
pleine Luiie serait exact cmcnt convert par un pain 
k caclieter de un ceiitiin^lre de cliam^tre, place k 
1 m. 14 de voire ceil. Il est impossible de juger de la 
dimension d'unc clieminoe d'usine, par excmple, si 
vous ne comiaissez pas la distance qui vous en 
separe. 

Pour obtenir une precision 51 faiit fnirc intervenir la 
notion d’angle. Voyez cet arhre place au loin : tirez 
deux rayons visuels, ITm aboulissant au soinmet, 
I'autre k la base (llg. 21 ) ; I’ecartement de ces deux 
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droites, mesur^ en degr6s. k I'aide d'un rapporteur 
ou d^un graphomfetre, vous donnera ce que Ton appelle 
le diamttre apparent de Tartae. Si vous connaissc;: 
la distatice de ce dernier, la Trigonomdt rie pourxr. 



Fig. 2t. « — Ici, le diamHre apparent de cet arbre 

est de 25 degr^s, 

VOUS en fpurnir la hauteur, mais pour la question qui 
nous occupe, la Trigonpmetrie n^est pas en cause. 

Maintenant, imaginez votre arbre 2 fois plus loin ; 
Fangle de vos deux rayons visuels sera diminud de 
moitie ; doiic le diam^tre" apparent sera 2 fois plus 
petit ; 11 serait 3, 4, 5 fois xnoindre, etc., si F arbre 
<§tait 3, 4, 5 fois plus eloign^ (fig. 22). Ceci n'est vrai 
rigoureusement, il faut se le rappeler, que pour des 
objets trhs iloignis, dont les diamMres apparents 
sont tres petits et c'est bien le cas pour tous les 
astres qui nous entourent. 

Le diamMre apparent de la Lune est d'environ 

un demi degre (fig. 23). Si elle s'eloignait du double de 

sa distance, son diamfetre apparent ne vaudrait plus 

que 1 /4 de degrd, et nous nous eh apercevrions 

aussitOt. 
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H exist e plusieurs method es pour mesurer le dia- 
tn^tve apparent . d^un astre. En voici une facile k 
comprendre ; on dispose, derri^re roculaire d^une 



jPig. 22. — > A 100 metres, cet arbre est vu sous un angle de 
22° ; k 200 metres, son diam^tre apparent n’est plus que 
de 11°, done 2 fois moindre ; ceci n’est vrai rigoureuse- 
ment que pour 
un objet trds 
61oign6 et de 
diam^tre appa- 
rent trds petit, 
pour la Lune, 
par exemple, 
dont le diamdtre apparent est de 32' en moyenne. V. fig. 23. 

lunette, deux fils trfes fins parallfeles, et Tun de ces 
fils est mobile, grdee k un tambour agissant sur 
line vis qui determine I’^carlement des deux fils. 
On am^nera done 1' astre dans le champ de. la 
lunette et on Tencadrera exactement par le^ deux 
fils qui deviendront ainsi tangents an disque de 
1" astre (fig. 24). Le tambour gradue vous don- 
nera alors Tdcartcment cn minutes et en secondcs 
.d^angle (1). 

.Appliquons la m^thode au Soleil. Mesuron^ 

(1) Aucun astre n*ofir© un diametre apparent de un degr©. 
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diamtoe apparent le jour de chaque mois, par 
exemple, et supposons que nous ayons trouve les 


chiffres suivants : 

1*^ janvier: 32^35'' on 1955" 
lerfi^vrier : 32'31" on 1951" 
1 mars : 32^1 9" ou 1939" 
l®^avril :32/ 3" on 1923" 


1 er mai : 31 ^47" on 1 907" 
l^^jUin ; 31 '35" oil 1895" 
1 jnillet : 31 '30" ou 1 890" 


Gomme la Terre tourne autour du Soleil en 365 jours 
et que le cercle contient 360 degres, on voit que nous 

Fig. 24. — Instrument appel<5 micro- 
metre et destine a mesurer le dia- 
metre apparent d’un astre. 

1, fil fixe ; 2, fil mobile; 

3> tambour gradu6. 



nous depla^ons de un degr^, k trfes peu de chose prfes, 
en un jour. C'est d'ailleurs de cette rnSme quantity 
que le Soleil se d^place cn apparence dans le ciel 
parmi les constellations dans le sens direct. Chaque 
mois, la Terre avance done sur sa route cdleste d'en- 
viron 30 degres. 

Autour d'un point central repr6sentant le Soleil, 
tragons done des rayons de 30 en 30 degres, un pour 
chaque mois (fig. 25), Sur la droite qui reprdsentera 
la direction de la Terre au janvier, prenons une 
longueur arbitraire de 100 millimtoes, par example. 
Si Je suppose que cette valeur correspond k un dia- 
mktre apparent de 1955" (v. le Tableau precedent), 
quelle longueur devrons-nous prendre sur^ la droito 
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du 1®^ f^vrier pour que celle-ci corresponde au 
diamfetre apparent que nous avons mesure, soit 
1951 '' ? 

Les distances etant inversement proportionnelles 



Fig. 25. — Comment on determine la forme de Torbite de 
la Terre au moyen du diam^tre apparent {i>ariable) du 
Soleil, au cours de l’ann6e. 

aux diamtoes apparents, je dirai : Si 100 correspond 
k 1955", un diam^tre apparent de V' correspondra 
k une distance 1955 fois plus grande, soit : 100 x 1955 
et sera done represente a la m^me eclielle par une lon- 
gueur egale a 195500; mais pour un diam^tre apparent 
de 1 951" la longueur sera 1 951 fois moindre, soit 
195 500 divise par 1 951 = 100,2 pour le 1®^ fevrier. 
On obtiendrait par des regies de ,trois analogues 
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100,8 pour Mars ; 101,6 pour Avril ; 102 pour Mai ; 
103 pour Juin et 103,4 pour JuUlet. 

Portons maintenant ces dijSerentes longueurs sur 
les directions correspondant aux mois successifs, puis 



Fig. 26. — Representation exacte de la forme de I'orbite 
de la Terre. Les deux traits paralieies au milieu de la 
figure donnent ^emplacement des deux foyers de Tellipse. 
A cette 6clielle, I'cllipse repr6sent6e peut 6tre facilenxent 
confondue avec uue circonf 6rence. 

r4unissons les positions de la Terre ainsi obtenues 
par une courbe, nous pourrons cpnstater que nous 
venons de construire une d'ellipse, En conti- 

nuant ainsi pour les autres mois de Fannde, nous 
verrions que la Terre repasserait par dp^ positions 
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symetriques et nous aurions T image de T ellipse toute 
enti^re (fig, 25). 

A cette premiere constatation vient s’en aj outer 
une seconde que peut-Stre avez-vous dejk formulee 
k la seule inspection de la figure. G'est que la Terre 
est plus pr6s du Soleil en Janvier qu’en Juillet ; les 
chaleurs de T^te ne tiennent done pas k une plus 
grande proximitd du Solefl et nous cherclierons plus 
loin la cause des saisons. Au reste, vous pourrez 
constater,' par les nombres representant les distances 
relatives, que celles-ci ne varient pas ^normement 
au cours de Tannee. Pour la comprehension du meca- 
nisme de construction de la courbe, le dessinateur a 
exagere k dessein Taplatissement de Pellipse, car, 
k une si petite 6chelle, notre trajectoire serait 
confondue avec une circonference. On pent done dire 
que la courbe qui represente notre route dans Pespace, 
notre orbite, comme disent les astronomes, est k peu 
prks circulaire (fig. 26). Cette consid6ration nous aidera 
beaucoup lorsque . j'en arriverai k vous expliquer 
comment on calcule la distance reeUe, en kilometres, 
de la Terre au SoleiL 



XROISlilME LEgON 

LA GRAVITATION UNIVERSELLE 
KfiPLER ET NEWTON 


Lorsque s'ouvrit le xvii® siMe, la plupart des 
astronomes -etaient encore assez loin d'admetire le 
Syst^me de Copernig. Vous vous souvenez que le 
chanoine de Thorn, faisant liti^re du Syst^me de 
Ptol6m6e, soutenait que la Terre et les planHes tour- 
naient autour du Soleil, mais il adinettait des orbites 
circulaires, ce qui n’etait pas exact. Tygho-BrahiS, 
qui mourut en 1601, apres avoir realise des milliers 
d'observations d’etoiles et de positions de plan6tes, 
avait bien remarque les d^fauts du Systfeme de Co- 
PERNiG, mais sa th^orie, erronde d'ailleurs, s'dtait 
montree impuissante k y remedier. Pendant les der- 
niferes annees de sa vie, il avait enrole le jeune K^ipler 
parmi ses collaborateurs et ce fut ce disciple qui, 
ayant herite de ses manuscrits et des donnees lente- 
ment recueillies, se chargea de trouver la veritable 
image du Systfeme solaire. 

Bien qu'avant de mourir, Tycho ait fait promettre 
k Kapler de ne pas ^e servir de ses observations pour 



63 


LA GRAVITATION UNIVERSELLE 

juslifier le Systeme de Copernic, le jeune astronome, 
heureusement, ne tint pas sa promesse et lorsqu’ii 
fut en possession des observations de la planete Mars, 
faites par son mattre, il ne vit en cela que TefTet de 
la Providence divine. II est certain que sans les obser- 
vations de Tvcho, K^:rLER n’eM jamais trouve les 
lois qui ont immortalise son nom. 

11. Les lois de Kapler. 

Nous avons demontre dans la precedente Legon que 
la Terre decrit une ellipse autour du Soleil ; eh bien, 
toutes les plan^tes en font autant ; c’est 1^ une regie 
generale ; telle est la premiere loi decouverte par 
Kapler en 1609. 

Dans la Geomitrie dans Vespace^ j’ai d^j^ eu Tocca- 
sion d'^tudier 1' ellipse, mais peut-etre ne sera-t-il pas 
inutile de revenir sommairement sur ce sujet. 

Plant ez deux epingles sur un carton, reunissez-les 
par un fil de longueur plus grande que leur distance, 
puis tendez le fil a Taide d^'un crayon et tracez une 
courbe en faisant circuler et glisser le crayon le long 
du fil, vous aurez une ellipse, Les deux epingles 
marguent ce que Ton appelle les deux foyers de TeL 
lipse (voir la figure 27). L’intervalle qui les separe se 
nomme distance focale, H est bien evident que si 
vous rapprochez les deux epingles, votre ellipse sera 
moins aplatie, plus semblable k une circonference. 
Si vous les eloign ez I'une de T autre, elle sera plus 
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aplatie. On dit aussi que 1’ ellipse est plus excentriqu6. 
U excentriciti est, pour Tellipse, une caracteristique 
trfes employee par les astronomes. Voulez-vous 
apprendre a la calculer ? Rien de plus simple. II suffit 




Fig. 28. — Comment on 
c2i\cM\e,V excentriciU d'une 
ellipse. 


de diviser la distance focaje par la longueur du grand 
axe de 1’ ellipse. Ainsi, dans la figure 28, nous voyons que 
la distance focale est de 21 millimetres, alors que le 
grand axe mesure 34 millimtoes. Divisant 21 par 34, 
nous trouvons 0,60 au quotient. Nous dirons done 
que notre ellipse offre une excentricite de 0,60. 

K^ipler a montre dgalenxent que le Soleil occupe 
Tun des foyers de chaque ellipse plandtaire. L^excen- 
tricitd des ellipses ddcrites par les planfetes est toujours 
assez faible t elle est de 0,0167 pour la Terre, de 0,0068 
pour V^iNtJs (done tr^s faible) ; mais, par centre. 
Mars presente une forte excentricitd de 0,09 et e’est 
cette heureuse oirconstance qui ouvrit les yeux de 
K^:pler et lui fit decouvrir sa premiere loi. 
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Mais dej^ son attention avait ete attiree sur les 
diflterences de vitesse que les plan^tes accusaient au 
cours de leurs randonnees presque circulaires. Elies 
allaient plus vite en approchant du Soleil, lorsqu’elles 



Fig. 29. — Notion du rayon 
vecteur. 



Fig. 30. — 2® loi de K6pler 
ou loi des aire^i. 


4taient k leur pdrih^lie (1) et marcliaient plus lente- 
ment vers leur aphilie. En dtudiant les vitesses sur 
or bite, K^jpler formula cette seconde loi : 

Le rayon vecteur qui joint une plandte an Soleil 
dicrit des aires iquivalenles dans des temps egaux 
^ 2 erne loi, ditc loi des aires). 

Le rayon vecteur dont il est question ici, est simple- 
mont toute droite qui joint un point de la courbe de 
Fellipse k Tun des foyers (fig. 29). La figure 30 fait 
tr6s bien comprendre la loi ; les arcs d' ellipse qui 
limitent les surfaces ombrees sent d6crits dans des 
temps dgaux, car ces surfaces ombrees ont 6te coiis- 
truites dquivalentcs. Dans I'dnoncd de cette loi, qu ii 


Cl') PiriMlie, apMlie du grec prfri, prfes ; apo, loin + Mlios, soleil. 
ci de«"poSiSSront lieu aux doux extrimlt^s du grand axe de 

I’ellipse. 

Moheutc. — .\8lrono:n’p. ^ 
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decouvrit en premier lieu, K^iple]^ avail meme 
employe une expression tres pittoresque et qui en 
fait bien saisir le m^canisme. 11 disait : Les rayons 
vecteurs balayent des surfaces igales dans des temps 
dgaux. On comprend en effet que si le secteur est 
trfes allonge, la plan fete n’ait pas lieu d^’aller trfes vite 
pour balayer une surface donnee. Done, la vitesse 
de la plan fete est d’autant plus lente que son rayon 
vecteur est plus long. Mais, en approebant du Soleil, 
la planfete doit accelerer sa marcbe. Ceci est facilement 
comprebensible, puisque I'attraction du Soleil se fait 
d’autant plus sentir que Vastre est plus proebe. 
G"est d’ailleurs ce que nous verrons avec quelque 
dfetail en fetudiant bientdt les lois de Newton. 

Toutefois, K^ipler n'avait pas attendu la venue du 
cfelfebre matbematicien anglais pour formuler dans 
son esprit quelque loi de T attraction universelle. II 
pensait que les corps s’attirent suivant leur masse 
et que si la distance augmente, la force attirante 
diminue. Aussi etait-U dejk persuadfe, k Tfepoque oH 
il dfecouvrit les deux premiferes lois, qu’il existait une 
relation entre le temps que met une planfete k tourner 
autour du Soleil (le temps de sa revolution, pour em- 
ployer le langage astronomique) et la distance qui la 
separe de Tastre central de notre Systfeme. 

K^ipler fetait d'autant plus con vain cu d'une rela- 
tion matbfematique entre le temps et la distance 
que toute sa vie, il avait fete bantfe par I’idfee de reeber- 
cber une sorte d'barmonie nfecessaire dans Tensembel 
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des nioiivcments celestes. « Dieii a tout dispose 
avec iiombre, poids et mesure » dit la Bible, et cette 
proposition, Kepler, qui etait prolondement reli- 
gieux, en avait fait sa devise, presque Toutil de son 
travail. 

Aussi, quelle ne fut pas sa joie lorsque, apr^s dix- 
sept annees d’ efforts et de meditations, fmit-il pai 
entrevoir la verit<5. II faut lire dans ses Harmonices 
mundi le long passage qui rapporte cette decouverte 
et qui respire toute Tardeur d'un genie inspire : 

« Apres avoir trouve les dimensions veritables des 
orbit es, grace aux observations de Brahe et k T effort 
continu d"un long travail, enfin j'ai d6couvert la 
proportion des temps periodiques Tetendue de ces 
orbites. Et si vous voulez en savoir la date precise, 
c"est le 8 mars de cette annexe 1618, que, d’abord 
congue dans mon esprit, puis maladroitement essayee 
par des calculs, partant rejelee comme fausse, puis 
reproduite le 15 de mai avec une nouvelle dnergie, 
elle a surmonte les ten^ibres de mon intelligence, 
si pleincment confirmee par mon travail de dix-sep.t 
ans sur les observations de Brah6, et par mes propres 
meditations parfaitement concordant es, que je croyais 
d'abord r^ver et fairc quelque petition de principe ; 
mais plus de doute : c/est une proposition tr6s certaine 
et tr6s exacte... » (Harmonices Mundi, L. V, ch. 3). 

Suit Fenonce dc la loi en des lermes que d'aillcurs 
on n’cmploie plus aujourdlmi. La troisidme loi de 
K^:pler, telle qu'on la trouve dans nos Traites 
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d'Astronoinie, n’est guere plus facile k vulgariser. 
Aussi, vais-je la prdsenter sous une forme un peu 
differente, mais que tous vous pourrez comprendre 
imm^diatement. 

Si Ton prend pour unite de temps notre ann^e et 
pour unit^ de longueur la distance de la Terre au 
Soleil, nous pouvons enoncer la loi suivante : 

Le carri da temps de revolution d'une planHe est 
igal au cube de sa distance moyenne au SoleiL 

V6rifions k Taide des donnees que nous avons sur 
Jupiter, Cette planfete met k faire sa revo- 

lution autour du Soleil. A sa distance moyenne, 
elle en est ^loign6e de 5,2 fois notre distance k ce 
mtoe SoleU. On doit done avoir : 

11,86 au carr6 == 5,2 au cube, 
ou : 11,86 X 11,86 = 5,2 X 5,2 X 5,2. 

Effectuez les operations et vous trouverez preci- 
semment que le carre de 11,86 est bien egal au cube 
de 5,2, e’est-^-dire k 140,6. 

Remar quez qu’d est toujours facile de determiner 
le temps que chaque plan^te met k tourner autour du 
Soleil et k revenir k son point de depart. On pourra 
done aussit6t donner sa distance au Soleil, celle de la 
Terre k ce dernier astre etant prise comme unitd. 
Essayons sur une autre plan^te, soit Saturne. 

La duree ,de rdvolution de Saturne est de 2 9^®, 5. 
Elevens ce nombre au carre, nous trouvons 870. 
Puis que ce dernier nombre repr4sente le cube de la 
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distance de Saturne au Soleil, j’obtiendrai cette dis- 
tance en prenant la racine cubique de 870. 

Que vous efiectuiez le calcul ou que vous consultiez 
line Table, vous trouverez que la racine cubique de 
870, est 9,5 (1). 

Done la distance moyenne de Saturne au Soleil est 
9,5 c’est-‘2i-dire 9 fois 1 /2 Tunit^ astronomique 
employee (distance du Soleil k la Terre). 

Ainsi, k partir de la d^couverte de la 3® loi de 
Ki^pler, les astronomes dtaient k inline de dresser 
un plan exact du Syst^me solaire connu k cette 
^poque (2), mais il leur restait k determiner k quelle 
^chelle ce plan etait trac6. Dans ce but, il leur fallait 
calculer la distance du Soleil k la Terre, qui constitue 
pour eux Tunit^ de longueur. Personae, au commen- 
cement du XVII® si^cle, ne pouvait imaginer les diflfi- 
cult^s inberentes k une tache aussi delicate. 

Je vais donner le Tableau que pouvait d6j^ dresser 
K^ipler et qui justifiait sa 3® loi. 

On verra que T accord entre les car res des revolu- 
tions ou des periodes avec les cubes des distances 
est trfes satisfaisant ; il serait absolument parfait 
si on utilisait beaucoup plus de decimales pour les 
p6riodes. 


(1) On trouvera les Tables des carr6s, des cubes, des racines carries 
et des racines cnbiques.daiis raon petit Foi’iniilaire de Mathemati- 
ques (Doin, 6dUcur). 

(2) La derni6re plan.6te connue 6tait Saturne. Voir le Tableau des 
^Idments des plan&tes k la fin de la Vl^me Le<?on et le plan, actxiel 
du Systfemo solaire <fi^. SI), 
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Tableau dresse D’APRi^is la 3® loi de K^ipler. 


Plan^te 

Distance 

Cube 

de la 

distance 

Pcriode 

en 

ann6es 

Garr6 

de la 
pcriode 

Mercure 

V 6nus ...... 

La Terre .... 

Mars 

Jupiter 

Saturne 

, — — 

0,387 
0,723 
1,000 
1,524 
5,203 ! 

9,539 

0,058 

0,378 

1,000 

3,540 

140,8 

868,0 

0,241 

0,6T5 

1,000 

1,881 

11,86 

29,46 

0,058 

0,378 

1,000 

3,538 

140,66 

867,9 


12. Les lois de Newton sur Tattraction universelle. 

Sans donte connaissez-vous tons cette fameuse 
histoire de la pomme de Newton (1) ; il est de mode 
maintenant de la qualifier de legende sans qu'on 
puisse savoir pourquoi. Cette Mstoire, appuyee sur 
des temoignages contemporains, m"a toujours paru 
au contraire des plus vraisemblables. Que de fois 
n'ai-je pas eu r occasion de constater que les solutions 
de problfemes difficiles nous apparaissaient soudain k 
Foccasion d'un geste ou d'un phenom^ne m^canique 
parfois insigniffant. 

Depuis des ann^es, Newton cherchait la cause de 
la pesanteur et les lois qui regissent cette force myste- 
rieuse. Quoi d'6tonnant qu"un fait banal, comme la 
chute d'une pomme, ait fait jaillir Fetincelle I 

(1) Newton, (Isaac) (1642-1727) math.6niaticien, astronome et 
physicien anglais. 









Fig. 31. — FI^AN DU SYSTfeMIL SOLATHi:. 

(Lc Solcil occupe le centre, des orbites dcs ])laiieles). 
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Les corps s’attirent proportionnellement d. leur 
masse. Si nous doublons Ja masse, Fattraction devient 
2 fois plus forte ; si nous triplons la masse, Fattraction 
sera 3 fois plus grande, et ainsi de suite. 

Cette proposition si simple 6tait d6j^ dans Fair 
depuis longtemps et K^ipler Favait formulae dans 
plusieurs passages de ses Merits, mais 1^ s'^tait axr^t^e 
sa geniale intuition. La Terre ne faisait pas exception 
^ la r^gle et sa force attirante constituait sans doute 
la pesanteur, 

Mais cette force d'attraction, jusqu'oti s'etendait- 
eUe ? Voil^ le probleme qui hantait Newton lorsque, 
fuyant la peste qui sevissait k Londres, le savant 
matbemalicien s^etait refugi4 dans son pays natal. 
Coname je Fai fait remarquer, la cliute d’une pomme 
suTvenant au milieu de ses meditations solitaires 
pent tr^s bien avoir aiguille son esprit vers de nou- 
veaux horizons. Ce jour 1^, Newton reprit done la 
question en suspens et se demanda si la force d^attrac- 
tion de la Terre ne s’etendait pas indefiniment autour 
d’elle et si ce n’etait pas 1^ qu’il fallait chercher la 
cause du mouvement de la Lune qui tourne inlassable- 
ment, rivee ^ notre planete. Dej^ FilluStre physicien 
avait formuie en son esprit la fameuse loi du carre 
des distances : 

Non seulement, pensait-il, les corps s’atiirent pro- 
portionnellement k leur masse, mais aussi en raison 
inverse du carr4 des distances^ e'est-^-dire qu’h une 
distance double, la force d' attraction est 2 2 ^ 
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4 fois moindre ; k une distance triple, elle est 3X3== 
9 fois plus f aible ; k une distance 60, elle est 60 X 60 = 
3600 fois inoins forte. 

Mais comment verifier cette proposition ? En Pap- 
pliquant k la Lune. Si vraiment T attraction, qui a 
nom pesanteur, lorsqu'on 
P applique k la Terre, est 
la m^me force que celle 
qui fait tourner la Lune 
autour de nous, il exist e en 
moyen tr6s simple de s'en 
assurer. Lorsque, du haut 
d'une tour, on tire un projectile horizontalement, 
la trajectoire qu’il ddcrit sTnfl6chit tr6s vite parce 
qu’il est attir^ par la Terre. Sans cette attraction, 
les lois de la Mdcanique nous Papprennent, notre 
projectile d^crirait une ligne droite et s’enfuirait par 
la tangente k la sphere terrestre (dg. 32). 

A la surface de notre plan^te, c’est-^-dire k la dis- 
tance de 1 rayon du centre de la Terre, tout corps 
abandonnd k lui-mSme tombe de 4 m. 90 dans la 
premiere seconde de chute (1). Si done nous trans- 
portions le m6me corps k la hauteur de la Lune, 
comme celle-ci gravite k une distance de 60 rayons 
terrestres, 1’ attraction devrait ^tre 60 x 60 = 

3600 fois plus faible, et si la loi du carr6 des distances 
est exacte, ce corps devrait manifester une chute 

(1) De m6irxe pour notre projoctilo tir<S horizontalement : an 
hout do la promidre seconde, il rapproclnS du aoJ do 4 m* 90. 



Fig. 32. — Courbe d6crite 
par un obus lane 6 hori- 
zontalement. 
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de 4 m. 90 divise par 3600, soit 1 millimfetre 1 /3 
(exactement Notez egalement que ce 

1 millimetre 1 /3 represenlerait Tecart entre la 
ligne droite que suivrait la Lune si elle n'etait pas 
attiree par la Terre et le point de la circonierence 
qu’elle occupe au bout d'une seconde de parcours 
(v. fig. 33). 

Voila le genre de raisonnement que se fit Newton 
et il entreprit aussitdt une verification de son hypo- 
these au moyen du calcul. A son epoque, on savait 
dej^ que la Lune est k une distance de la Terre ^gale 
k 60 rayons terrestres environ, mais la valeur qu'on 
donnait au rayon du globe terrestre dtait loin d'etre 
exacte. Aussi, le nombre que trouva Newton pour la 
mesure de la force qui retient la Lune dans son orbitc 
se montra-t-il plus grand que ne Texigeait I'identifi- 
cation de cette force avec la pesanteur, et, de^u, 
le savant mathematicien abandonna-t-il son idee, 
n y revint cependant seize ans plus tard, un jour 
qu'assistant k. une seance de la Socidte royale de 
Londres, il connut le resultat des travaux de VAbbe 
Picard, qui venait de mesurer d'une fagon exacte 
la valeur d'un arc de un degre du raeridien et de fixer 
ainsi la longueur du rayon de la Terre. Avec ces nou- 
velles denudes, Newton reprit ses calculs, mais k 
mesure qu'il avangait et qu'il constat ait Texactitude 
de sa theorie et la confirmation de ses longues medita- 
tions sur ce magnifique sujet, il ressentit une Emotion 
si vive qu'il ne put ce jour-l^ mener ses calculs jus- 
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qu’au bout et qu’il dut prier un de ses amis de les 
achever pour lui. 

ILe principe d6 la m^tliocle employee par Newton 
est assez simple et avec un peu d' attention vous allez 
le comprendre sans diffi- 
culty. *Tra^ons i’orbite de 
la Lune que nous placerons 
au point L, la Terre occu- 
pant le centre de i’orbite | 
lunaire (fig. S3). SUa Lune \ 
ytait libyree de r attraction 
terrestre, elle s’yioignefait 
du point L suivant la di- 
rection de la tangente et 
au bout d"une seconde elle Terre, 

serait en M, alors que, 

soumise k V attraction de la Terre, elle est venue 
en A. MA reprysente rycart entre ces deux positions 
et par consyquent la quantiti dont ia Lune iomhe 
ryellement vers la Terre en une seconde, 

L’arc LA est tout-&.-fait identique k la trajectoire 
du projectile de la figure prycydente, mais pour la 
comprehension, il a yte trfes exagery sur la figure 33. 
C'est cette quantity MA, cette chute vers ia Terre, 
qu^il faut calculer et qui, si Newton a dit vrai, doit 
ygaler un peu plus de 1 millimetre. 

Je remarque immediatement que du point M 
partent une tangente ML et une secante MB ; dans 
cette derniyre, MA constitue la partie extyrieure k la 
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circonf^rence. Ouvrez maintenanli Pour comprendre 
la Giometrie plane et voyez aux n^s 105 et 166. Vous 
lirez ce th4or6me : La tangente est mogenne proper^ 
tionnelle entre la sicante entire et sa partie ext&rieure 
(suit un exemple nuiuerique n® 166). Xraduisons pour 
le cas qui nous occupe et nous 6crirons : 

Tangente M L au carre = M A x secante enti^re 
ou MB. 

M L (ou Lt M ou L A) est le cliemia parcouru par 
la Lune en une secoiide. Calculons-le. 

Le rayon de la circonference . decrite par la Lune 
autour de la Terre n’est autre que la distance de la 
Lune, soit 384 000 kilometres en nombre ronds. 

La circonference vaut done : 

384 OOO X 2 X 3,14 = 2 411 520 km. 

On salt que la Lune tourne autour de la Terre en 
27 jours 7 heures 43 minutes et 12 secondes, soit au 
total 2 360 592 secondes. En divisant 2 411 520 km 
par ce nombre de secondes, nous avons le chemin 
parcouru par la Lune en une seconde et nous voyons 
qu'il egale 1 021 metres, un peu plus d'un kilometre, 
et e’est cette quantite qui, elevee au carre, doit ^galer 
M A multiplie par la secante. On a done : 

1021 X 1021 = 1042 441 = MA X secante enti^re. 

Mais la secante entifere se compose du diamfetre 
de Torbite lunaire (qui vaut 2 rayons de 384 000 kil., 
soit 768 000 kilometres) auquel on devrait ajouter 
le petit ^cart dont nous cberchons la valeur. P'ayanpe 
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et k la seule reflexion, nous savons que M A est tene- 
ment petit, de Tordre du millimetre, qu’il est bien 
inutile de Taj outer aux 768 000 kU. du diametre de 
I'orbite lunaire. Nous pouvoas done ^crire finale- 
ment : 

Tangente au carrS = MA X diametre de Tornite 
lunaire 

ou 1 042 441 m. = M A X 768 000 000 m. 

n est evident qne pour connattre la valeur de M A, 
il nous suffit maintenant de diviser 1 042 441 par 
768 000 000. Efiectuez I’op Oration et vous trouverez 
1 millimetre, 36 en formant un peu le clxiffre des cen- 
ti^mes de millimetre. 

Si je vous avoue que j’ai arrondi les distances afin 
d’^viter des operations trop longues, vous convien- 
drez que e’est 1^ un magnifique r^sultat et qui de- 
montre peremptoirement la loi de la gravitation. 

Ainsi, quelle que soit la distance, chaque corps 
celeste attire tons le« autres suivant les masses en 
presence. La plane te attire ses satellites et, en m^me 
temps est attir^e par le Soleil. Mais r6ciproquement, 
le Soleil est attir6 par ses planetes qui, elles-memes, 
sont attirees par leur satellites. 

En soumettant ces problfemes it 1’ Analyse mathe- 
matique, Newton a pu demontrer que les lois de 
K^lpler ne sont, en fait, que le corollaire oblige des 
lois de la gravitation universelle. Les trajectoires que 
peuvent d6crire les corps celestes soumis ^ 1’ attrac- 
tion d'un corps central sont des sections de c6ne : 
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cercles, ellipses, paraboles ou hyperboles (fig. 34). 
La nature de la courbe depend des vitesses des mobiles 
consider es (1). 

G^aeralement, les orbites constat^es sont des 

ellipses plus ou nxoins all on* 
gees, plus ou moins excen- 
triques. Certaines com^tes 
decrivent cles trajectoires 
qui se rapprochent <Snor- 
mement de la parabole. 
Dans cette derni6re courbe, 
conxme dans T hyperbole, le 
second foyer est rejet^ k 
rinfini, c'est-h-dire qu’il 
n’existe pas. Une com^te 
dont Torbite serait nette- 
ment par ab clique s^enfui* 
rait dans I'espace et ne 
reviendrait jamais. 

J'ai dit que la nature 
de la courbe dependait de 
la Vitesse du mobile. Je vais illustrer ma proposition 
par un exemple. Nous avons parl6 precddemment 
d'un projectile qu’on lancerait borizontalement du 
baut d’une tour. Donnons kt ce propos quelques 
chiffres. 

Avec les vitesses obtenues dans nos canons actuels, 



Fig. 34. — Trajectoires que 
peut d(5crire an corps 
soumis k I’attraction du 
Soleil. 


<1) Pour les sections coniques, voyez Pour comprendre la G€om6trU 
dans respace, oti sont donn^es les figures. 
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tout projeclile tire sur la Terre retombe sur le sol 
en (lecrivaiit uii arc d^ellipse, qu’on assimilo pour 
la commi):Ute <iu calcul k un arc de parabole, car il 
s’en ccarle Lres peu (V. fig. 35). 



Fig. 3r). — Trajcctoircs que d^icrirait autour de la Terre 
uii moi)Ue anim6 de diverses vitesses initiales. 

Mals augnieiilons la vitesse, tout en tirant horizon- 
Lalcmcnt du haut d'une montagne elev^e ; des que 
nous aurions alteint le cliiftre de 7 900 mtoes a la 
scconde, noire projectile deviendrait un satellite 
de la Torre. II dccrirait alors une orbite exactement 
circulaire et cx6cuterait sa revolution en 24^ 42^. 
Ce cas est tlieorique, car nous n'avons pas tenu 
comp I e do la resistance de notre atmosphere. 

Lu moindrc augmentation de vitesse transforme- 
rait do nouveau la trajectoire de Tobus en une courbe 
cUipliquc dont la Terre occuperait Fun des foyers. 
Mais si nous passions k la vitesse de 11 180 mtoes 
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k la second e, la trajectoire se transformerait en para- 
bole et le corps ne relomberait jamais sur la Tei're. 
C"est cette vitesse dite parabolique — qui varie sui- 
vant la masse de la planele — faudrait atteindre 

pour vaincre la pesanteur et dont rgvent les pionniers 
de X' Astronaut ique. Les vitesses iniiiales obtenues 
jusqu'^ ce moment n’ont gu^re depass<S, que je 
sache, 3 ou 4 kilometres, nous sommes done tres 
loin de pouvoir organiser des expeditions dans la 
Lune et dans les planetes ! 

En augmentant la vitesse parabolique, la trajec- 
toire se transformerait en hyperbole. 

Vous le voyez, les lois de la gravitation sont k 
m§me d'expliquer, en partant de principes exlreme- 
ment simples, tous les mouvements si varies des 
corps celestes. En les decouvrant, Nev/ton r^alisait 
le voeu le plus cher que K^ipler avait formuld en 
son esprit un demi-siecle auparavant : « Le Great eur 
a tout dispose dans FXJn^vers avec nombre, poids et 
mesure ». Tout en prouvant la v^rit6 de ”ces paroles 
de Salomon, le grand math^maticien anglais venait 
de fonder la Mecanique cileste, cette science merveil- 
leuse qui permet k TAstronome de scruter FXJnivers 
jusque dans ses profondeurs, de mesurer les distances 
des astres, de prevoir leurs mouvements et m^me 
de peser les mondes aux balances rigoureuses du 
calcul. 

Cette dernifere prouesse est pent ^tre celle qui 
^tonne le plus un profane. Maintenant que vous 
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connaissez les deux lois newtoniennes de la gravita- 
tion, j'esp^re pouvoir vous montrer qu’aii demeurant, 
le fait de peser le Soleil ou n'importe quelle plan^te 
n’ off re rien de bien mysterieux. 

13. Comment on a « pes§ » la Terre. 

Pour Pinstant, je me contenterai de vous faire 
comprendre comment on est parvenu peser la 
Terre, grdce aux lois de la gravitation universelle. 

Mais ici, attention I Les physiciens, comme tons 
les savants, sont gens precis et pointilleux : a Nous 
n’avons pas pr^cisement pes6 la Terre, me diront-ils ; 
nous avons simplement determine sa masse ». — 
Oui, je le sais ; aussi m'6tais-je promis, en ^crivant 
le litre de ce paragraphe, de vous fournir une toute 
petite explication. 

Dans le langage courant, on confond poids et masse 
et je n'y vois aucun inconvenient, mais, je vous Tai 
dit, les physiciens ne Tentendent pas de cette oreille. 
Le poids d'un corps, c"est la force avec laquelle ce 
corps est attire par la Terre. Mais, nous P avons vu, 
cette force varie : elle diminue si Pon va des p61es a 
Pequateur ; de mdme, elle s'affaiblit avec PaUitude ; 
un poids de 10 kilogrammes perd iin gramme si on 
le monte ^ la Tour Eiffel. Le poids vrai, ahsoln, comme 
disent les physiciens, nous est donne par un peson k 
ressort (fig. 36). Attachcz un kilogramme de viande 
k votre peson et eloignez-vous de la Terre; k un 
moment donnd, vous constaterez que votre kilog de 


Moreux. — Astronomic. 


G 
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viande ne pesera plus rieii. Et cependant votre 
'viande ne s^est pas dvaporee 1 H y a done poids et 
poids- 

A tout prendre, les physiciens ont raison : detnaii" 
der si Ton peut peser la Terre devient une absurditc, 



Fig. 36. — Deux lormes de peson 
donnant le poids absolu. 


un non-sens, puisque 
e’est la Terre qui cst 
la cause de la pesan- 
teur, mais on peut 
tourner la difficulty 
et voxel comment. 

Supposez quej'em- 
porte mon kilog de 
viande sur la planHe 
Mars, oti la pesanteur 
est moins forte qxie 
sur la Terre. Son 


poids absolu sera tellement dinainu4 que nxon peson 
^ ressort ne m'accusera que 380 grammes. Aurais-je 
done perdu 620 grammes en cours de route ? — 
Pas dll tout et je puis m’en assurer si j'ai emportd 
avec moi une balance avec des poids inarqu6s. Si le 
morceau de viande a perdu 620 grammes en apparence, 
mon poids, marque 1 kg., en a fait tout autant. 
Viande et poids marque se font encore equilibre. 

ra masse ytant la quantity de mali^re que ren- 
ferme un corps, je constate iinm6diatement que la 
balance peut mesurer la masse, quel que soil I'endroit 
otL s'effectue I'operation. Ainsi, vous le voyez, si le 
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peson mesure le poids, la balance mesure la masse 
d’un corps, en comparant cette masse k une masse 
prise pour unite — le kilogramme-masse, par exemple, 
qui est la masse d'un d^cim^tre cube d^eau pure k 
son maximum de densite. 

Maintenant, tout devient claxr et notre langage 
peut toe compris : Supposons que nous puissions 
« brouiller » tous les <SWments qui composent notre 
globe terrestre, comme on melange, apr^s trituration, 
des substances differentes. Nous pouvons imaginer 
qu'aprfes cette operation, nous prenions un deci- 
mtoe cube de cette mixture pour la porter sur Tun 
des plateaux d'une balance ; des poids marques, 
mis dans Tautre plateau, nous indiqueront le poids 
relatif ou la masse de ce d^cim^tre cube. II nous 
sufiira en suite de multiplier le nombre obtenu, qui 
n'est autre que la density moyenne de la Terre, par 
le volume du Globe (exprim^ en decimetres cubes) 
pour connaitre la masse de notre planfete. Aprfes un 
tel exploit, il me semble que nous aurons tout de 
m^me le droit de nous vanter d' avoir pesi la 
Terre. 

Maintenant, je pense que vous n’^tes pas pleine- 
meiit satisfait et que vous brtilez d'envie de connailre 
la faQon dont s’y sont pris les physiciens pour arriver 
k la solution d'un probieme en apparence bien com- 
plique. Je vais essayer de vous en donner au moins 
une id<^e exacte sans avoir recours k des foi'mules 
algebriques. 
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Le precede le plus pratique consiste k suspeudre 
par un fil trfes et sans poids appreciable, une 
petite boule m^lallique, puis k approcher de cette 
■derni^re une trfes grosse masse de plomb. La petite 
boule, qui forme pendule, ob^issant k T attraction 
de la lourde masse, notre fil k pic mb d^viera quelque 
peu de la verticale. En mesurant soigneusement 
cette deviation, on pourra comparer la masse de la 
Terre k celle de la grosse boule, Voil^ le principe’ de 
la methode qui a 6te employee par M. Boys, un 
Eminent physicien anglais. La t^che dtait hdriss^e 
de difficultes, II fallut un fil tr^s fin et trfes resistant ; 
apr^s bien des essais, on parvint k 4tirer des fils de 
quartz k Taide d'une flfeche que lan^ait un arc band^ 
fortement. Pour ne pas fausser Vexp^rience, on 4ta- 
blit le pendule au fond d^une longue galerie souter- 
raine et on Tobserva de loin avec une lunette. Afin 
d'^viter les courants d^air, on dut enfermer le petit 
pendule dans une cage vitr^e, mais aucune fabrique 
au monde ne put fournir des veiTes k faces parall^les 
et, apr^s bien des insucc^s, M. Boys eut ITd^e de 
substituer aux verres ordinaires, des vitres en mica. 
Bref, le travail sous terre dura trois anndes..* 

Ceci pose, comme disent les g^omfetres, passons 
la demonstration (V. fig. 37). Pour dviter les longs 
ealculs qui vous « embrouilleraient », je supposerai 
jue la Terre est une sphere de 10 kilometres seule- 

nent de rayon (au lieu de 6 371 kilometres, chiffre 
ixact). 
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Suspendons la petite boule metallique dont j'ai 
parle avec un fll de un mtoe, soit 100 centimMres. 
Cette longueur representera T attraction due ^ la 
Terre. En eflet, ce fll 
emp^chant la boule 
de tomber, figure bien 
une force 6gale et 
contraire k celle de 
la pesanteur, pnis- 
qu’en r6alit6 il T an- 
nul e. 

Maintenant, pla- 
tens non loin de 
notre pendule une 
^norme sphere de 
plomb pesant 2 ou 
3 centaines de kilogs. La pelite boule du pendule 
sera aussitdt attiree par la grosse masse. Notons la 
deviation du pendule et siipposons que la petite boule 
se soit rapprochee de la grosse de 1 centimtoe exac- 
tement, les centres des deux spheres ay ant 6t6 mis 
au d6but k 100 centimetres de distance. 

Nous pouvons conclure imm6diatement que T at- 
traction de la Terre (representee par 100 centimetres, 
longueur du fil k plomb) se fait senlir 'lOO fois plus 
fortement que celle de la grosse masse de plomb, 
representee par 1 centimetre seulenieiit. 

Si la force attirante de la Terre, qui est k son centre, 
^tait k la meme distance de la petite boule du pendule 



Fig. 37. — Dispositif moiitrant 
comment on a pcsd la Terre. 
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que le centre de la grosse masse de plomb, nous pour- 
rions en ddduire que la Terre offre une masse 100 fois 
plus forte que celle de la grosse boule de plomb, mais 
il n’en est pas ainsi. La masse de plomb 6tant ^ 1 
mfetre et le centre de la Terre etant suppose k 10 000 
metres, ce centre est en r^alite 10 000 fois plus ^loigne 
du pendule que le centre de la grosse masse. 

Rapprochons done de 10 000 fois le centre de la 
Terre afin de pouvoir etablir une comparaison valable. 
D'apr^s la loi de Newton, en rapprochant ainsi ce 
centre de, la Terre, sa force attirante devient 
10 000 X 10 000 = 100 millions de fois plus forte et 
comme avant ce d^placement fictif, nous avions d6jk 
constate qu'elle paraissait 100 fois plus agissante 
que la masse de plomb, vis-k-vis du pendule, nous 
voyons finalement qu'en reality elle attire 100 X 100 
millions = 10 milliards de fois plus que cette mtoe 
masse. 

Pesons maintenant tr6s soigneusement la grosse 
sphere de plomb, nous n’aurons plus qu’^ multiplier 
son poids par 10 milliards pour obtenir le poids de la 
spb-^re qui, dans notre prpbl^me, figurait la Terre. 

Lorsqu’on fait r experience, on note tr6s exacte- 
ment la longueur du pendule, sa deviation (qui est 
d'ailleurs trfes faible), le poids de la grosse masse de 
plomb, et Ton place le centre de la Terre k sa. vraie 
distance en tenant compte de la latitude du lieu oil 
Ton op^re. 

Par ce precede^ M. Boys a trouv6 que la density 
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de la Terre etait de 5,51 c’est-k-dire qu’un d^cimfetre 
cube de Terre pesait 5 510 grammes. Multipliant 
ce nombre par autant de decimttres cubes que con- 
tient notre planfete, on arrive ^ ddmontrer que la 
Terre offre une masse tr^s voisine de 6 septillions de 
kilogrammes, nombre qui s’ecrit avec un 6 suivi de 
24 zeros. Le poids exact de la Terre est de 

5 974 000 000 000 000 000 000 000’ kilogrammes, 

soit 5 974 quintillions de tonnes. 

Lorsque M. Bovs m’a contd ses tribulations et sa 
vie d’anachor^ite au fond de sa galerie souterraine, 
il ajouta le plus serieusement du monde que si sa 
femme le lui efit permis, il aurait volontiers passd 
encore trois ann6es dans son isolement pour trouver 
la 3® ddcimale de la density de la Terre. Il n’y a done 
pas que 1’ aviation qui puisse susciter des bdros I 



QUATRlilME LEgON 

LE SOLEIL ET LES PLANfiTES INFERIEURES 


Ee Soleil est une grosse boule de gaz chauds dont 
la temperature, ^ la surface de Tastre, est voisine 
de 6500 degrds. Accompagnez-moi sous la coupole 
de Tobservatoire et braquons la lunette sur Vastre 
du jour, Avee un faible grossissement de 50 fois 
environ, nous allons pouvoir contempler dans le > 
cbamp de la lunette la sphere enLifere du Soleil. 

14. Qu^est-ce que le Soleil 7 

Mais ici, il nous faut prendre queiques precautions 
et mettre devant Foculaire un verre fortement teinte, 
sous peine de nous bruler instantandment la rdtine. 
La surface brillante prdsente gk et Ik des parties 
relativement sombres : ce sont les laches du Soleil 
(fig, 38). Avec des grossissements plus forts, nous cons- 
tatons que toute la surface solaire est comme formd^ 
de nuages floconneux rappelant nos dels pommelds 
(fig. 39). Ces nuages tres brillants constituent la 
photospMre (spbdre de lumidre) et ce sont les endroits 
od manquent ce§ nuages qui fprinent les Tput 
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autour du noyau de la taclie, vous pouvez voir les 
nuages dont j'ai parle s’^tirer sous forme de fila- 
ments (fig. 40). Les abords d'une tache sont liabi- 



X^ig. 38. — Photographic du SoTcil montrant les iaciict 

i\ la surface de Tastre. 

tuellemcnt plus lumineux encore que le reste de la 
pholospliferc. On diralL dcs vagties de feu qui se 
soul^ivent, poussecs par dcs forces inldi’ieures. El 1^ 
comparaison semble bicn cxacte, car d^s que ces 
fd aments, qu'on nomine facules, arriyent au bord 
du Soleil, qui les emportc dans sa rotation, ainsi que 
Jes tacheS; le spectroscope nous laisse voir en ce'j 
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endroits de v6ritables ^ruptioiis dont quelques-unes 
atteignent des centaines de mille de kilometres 
(fig. 41). Ces phenomenes eruplifs ont regu le xiom 



jpig. 39, — Isuages brillauts de la photosplitre 
d'apr^s une photographie. 

de protuberances et a couche oti elles se produisent 
s‘appelle chroniosphire (sphere de couleur);, car cette 
enveloppe du Soleil est d’une belle teinte rosee, bien 
visible pendant les eclipses totales de Soleil, 

J'ai fait allusion plus haut k la rotation du Soleil. 
Cette sphere enorme tourne en efiet sur elle-mOmc, 
dans le sens direct (comme la T^rre) en 25 jours envi- 
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Ton, mais son axe de rotation est pench6 de 5 degr^s 
^ pen prfes sur nne perpendiculaire au plan dans 



Fig. 40. — • Taclie solaire montrant les filaments 
de la p6nombre (dessin de TAbb^ Moreux). 



pig, 41 , — Deux phases d^une meme Eruption solaire. 
iLa protuberance de droite mesuro 400 000 hllom. de hauteur# 

lequel nous eflecLuons noire trajcctoire, le fameux 
plan represente par le billard dont nous avons parld, 
lors de notre premiere le^on, et que les astronomer 
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appellent plan de V6cliptique, ou simplement icliptique, 
Les taches, qui ont demontr^ aux contemporains 
de GALiuiiE, c’est-^-dire vers 1610, la rotation du 



Fig. 42. — Courbes des taches solaires depuis 1778, montrant 
leur relation avec les variations des anrores et du magndtisme. 


Soleil, sont des ph^nomfenes temporaires, exacte- 
ment comme nos cyclones dans I’almosplifere terrcstre. 
Lenr nombre subit, suivant cerlaines dpoques, de 
nombreuses fluctuations. En general, elles obeissent 
k un cycle de 11 annees environ, au cours duquel 
la chaleur du Soleil augmente, ainsi que les protu- 
berances et les taches. H est hautement probable 
que notre climatologie terrestre depend entiferement 
de ces fluctuations p^riodiques qui agissent plus ou 





Lb sobeil. et les plani^tes inf^:rteures 93 


moins directement sur le magnetisme terresire, done 
sur la boussole, sur T apparition des aurorcs polaircs, 
sur Tevaporation des oceans, et par consequent 

n 

sur les chutes consecutives de pluie, etc., etc. 
(V. fig. 42). 

Je m’arrete dans cette Enumeration, car il faudrail 
tout un volume pour trait er semblable sujet. 

15. Comment on mesure la distance du Soieil. 

Nous avons dit dans la derniEre Le^on que depuis 
K^:pler, les astronomes avaient pu tracer d’une 
fapon exacte le plan du SystEme solaire, mais qu’il 
leur manquait VEchelle k laquelle ce plan etait dresse. 
Aussi, oht-ils orientE tons leurs efforts vers Tacquisi- 
tion de la donnEe qui leur Etait indispensable : une 
unitE de mesure pour apprEcier les 
distances dans notre SystEme so- 
laire. 

Cette uniti, vous I'avez pressenti, 
e'est la distance de la Terre au SoleiL 

Comment ont-ils pu la calculer ? 

C’est ce que nous allons voir, aprEs 
un rappel prealable de quclques 
notions de GEometrie. 

Divisons une circonfErencc en 
6 parties Egales (fig. 43) ; chaque arc obteiiu comptera 
60 degrEs, et en joignant les points de division par 
des droites, nous construisons un hexagone rEgulier 
(polygone k 6 c6tEs), dont chaque cdtE sera Egal au 



Fig. 43. — Hexa- 
gone rEgulier 
inscrit dans 
une circonfE- 
rence. 



POUR eOMPRENDRE L’ASTRONOMIE 



rayon de.la circonference (1). Supposez niaintenant 
que nous ayons effectue Toperation sur Tequateur de 



la Terre et que nous placions 
deux observateurs aux extre- 
mites d'un des c6t6s de Thexa- 
gone. II sufiira pour r6aliser cette 
condition que les deux obser- 
vateurs soient k 60 degres de 
longitude Tun de Tautre. Nos 
deux astronomes sent alors s6- 
pares par une distance <igale k 
un rayon de la Terre. Voil^ une 
base toute trouvee pour un long, 
triangle dont le soiumet sera le 
centre du disque du Soleil., 
(V. fig. 44). 

Supposez done qu’au mSme 
moment nos deux observateurs 
visent le centre de Tastre, ils 
pourront dbs lors determiner les 
deux angles k la base du 
triangle, et comme dans un 
triangle quelconque la somme 


Fig. 44. — Principe 
de la mesure de la 
distance du Soleil. 


des trois angles dgale toujours 
180 degres, il leur suffira de re- 
tranclier la somme des deux 


angles k la base, de 180 degres, pour connaitre la 
valeur du 3® angle. Tangle au sommet du triangle. 


(1) Voir Pour comprendre la G^omitrie plane, n® 190- 
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L.e Soleil etant trfes 61oigne, vous devinez bien 
que cet angle au sommet doit Stre extr^mement 
faible. En reality, il ne vaut meme pas une mi- 
nute d' angle, mais sen- 
iement 8 secondes et 
8 dixifemes. 

Ainsi, un observateur 
place au centre du Soleil 
apercevrait la Terre sous 
un demi-diamtoe appa- 
rent de 9 secondes k 
peine. Ge demi-diam^tre 
apparent constitue ce 
que les astronomes nom- 
ment la parallaxe du So- 
leil. Maintenant, ce ne 
sera plus qu'un Jeu de 
calculer la distance du 



Soleil k la Terre. Fig. 44 bis. — Mesure de la dis- 

Reportez-vous pat* la tance du Soleil it la Terre, a 

, . , l*aide de la parallaxe du 

pensee au centre du Soleil 

Soleil. La Terre, en 

supposant son orbite circulaire, — ce qui n'est 
pas loin de la realitd — decrit en une ann^e une 
circonference enti^re ou 360 degres. Or autant de 
fois 8"%8 seront contenues dans 360 degrds ou 
1 296 000 secondes, autant de fois la circonference 
d4crite par la Terre contiendra de demi-diamtoes 
(ou de rayons) du globe terrestre (fig. 44 his). Faites 
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la division et vous verrez que notre orbite vaut i 

147 272 fois le rayon equatorial de la Terre. 

Soil 147 272 X 6 378 388 m. = 939 437 959 kilo- 
metres (longueur de Torbite terreslre). 

Puisque la circonf4rence decrite par la Terre vaut 
939 437 959 km., son rayon (distance de la Terre 
au Soleil) s'obtiendra en divisant ce nombre par 
2 fois 3, 1416. Faites Foperation et vous trouverez 
finalement que cette distance a pour valeur : 
149 515 000 kilometres. 

(Ee chifire ne peut etre qu’approximatif, puisque dans 
la realitd notre orbite est un peu elliplique et que, 
d’ autre part, pour ne pas compliquer les operations, 
i'ai adopte comme parallaxe la valeur de S'\S alors 
qu'elle est de S'%806 d'apres les dernieres mesuVes. 
En tenant compte de ces particularites on trouve que : 

La distance du Soleil d la Terre est de 149 400 000 
kilomiires en nombres ronds. Voil^ done fixee la 
longueur qui constitue pour nous VuniU astrono- 
mique. Munis de cette donnee, nous pouvons imme- 
diatement connaitre les distances de toutes les pla- 
n^tes. Consultez par exemple, le Tableau des Aliments 
des planHes (n^ 44 bis), vous voyez que Jupiter est h 
5,2 unites astroncmiques du Soleil (la distance de 
la Terre etant 1). Vous desirez calculer la distance de 
Jupiter au Soleil, mullipliez 149 400 000 km. par 5,2 
et vous trouverez 776 880 000 kilometres. 

En nombres ronds, Jupiter est d 111 millions de 
kilometres du Soleil. 
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16. Dimensions du Soleil. 

Si une Terre semblable k la ndirc etait placee a 
c6te du Soleil, il est evident qu'un observaleur ter- 
restre verrait son diametre apparent sous un angle 
de 2 fois 8^^806 

ou 8'', 806 X 2 = 17^%612 

alors que le diamfetre apparent du Soleil nous apparalt 
sous un angle de 32’ ou 1920”. Done, autant de fois 
17^', 612 seront contenues dans 1920”, autant de fois 
le diamelre du Soleil vaudra celui de la Terre. Effee- 
tuez la division et vous trouverez 109 au quotiexit. 

Le diam^tre da Soleil vaut done 109 fois celui de la 
Terre, qui egale lui-mSme 12 756 km. 776 ; 
ou 12 756,776 x 109 = 1390 500 km. (Diam. da Soleil). 
Mais les surfaces d’apr^s la Giometrie plane sont 
entre elles comme les carrds des rayons, et les volumes 
comme les cubes des m^mes rayons. 

La surface et le volume de la Terre dtant 1, on a : 

Surface du Soleil : 109 au carre = 11 880 fois 
celle de la Terre. 

Volume du Soleil : 109 au cube = 1 295 000 fois 
celui de la Terre, 

G’est-^-dire que le volume du Soleil vaut : 

1 300 000 fois le volume de la Terre, en chifEres 
ronds. 

17. On voit que le Soleil est une boule enorme. Si, 
reprenant la comparaison du billard, nous placions 
en son milieu une sphere de 11 centimetres de dia- 


Moreux. — Astrononiie. 


7 
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metre environ, pour garder les proportions, il fau- 
drait representer notre petite Terre par un simple 



Fig. 45. — Dimensions compar^es du Soleil et des Plan^tes. 
(Le grand cercle blanc repr6sente le Soleil). 

grain de plomb de 1 millim tre de diamtoe, que 
nous eloignerions de la grosse boule k une distance 
de 12 metres environ. 

Autre image pour bien faire comprendre la gros- 
seur du Soleil : Platons notre plan^te au centre du 
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Soleil, avec son satellite, la Lune, qui est k la distance 
de 384 000 kilometres. L'astre des units tournera 
entierement dans Tinterieur de Tenorme fournaise 
et la surface solaire depasser a son orbite de plus de 
300 000 kilometres (V. le dia- 
metre dii Soleil au n^ prece- *<■" 
dent et fig. 45). 

18. Comment on pent « peser » 
le Soleil. 

Voyons jnaintenant, com- 
ment, avec les donn^es que 
nous avons recueillies au cours 
de ces modestes Lemons, nous 
pouvons arrive! k peser le 
Soleil, c'est-^- dire k deter- 
miner la valeur de sa masse. 

Adressons-nous encore aux 
lois de Newton sur la gravi- 
tation universelle. 

Nous allons reprendre la 
figure 32 qui nous a servi k Sofell 

propos de Tattraction que la 

Terre exerce sur la Lune. l^ig- 16 . — Mcsure de la 

T., . . -.1 masse du Soleil. 

Mais cctte fois, nous allons 

considdrer korbite de la Terre et calculer de combien 
le Soleil rapproche la Terre, en une seconde, du point 
oti elle serait dans Tespace si, liberee de T attraction 
solaire, elle filait par la tangenle. Nous avons vu 
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que, tout corupte fait, pour calculer cet ecart (M A 
dans la fig. 46), il suffit cie diviser Ic chemin que 
parcourt la Terre en 'une seconde, eleve aiz carve, par 
le diamfetre de Porbite terrestre, done 2 fois la dis- 
tance de la Terre an Soleil. 

Pour parcourir son orbite, dont la longueur est 
de 939 437 959 km. (V. au n® 15) et revenir k son 
pomt de depart, la Terre emploie une annee sid<5rale, 
ou 365 iours et 22 149 secondes, soil en tout 31 558 149 
secondes. 

Par une simple division, nous voyons que la Terre 
avance de 29 760 metres en une seconde, soit de 
30 kilomtoes, en chifires rends. 

30 kilom. au carre =: 900 kil. et e'est ce nombre, 
nous I’avons dit plus haut, qu’il faut maintenant 
diviser par le diam^tre de T orbite terrestre, soit 
2 fois 149 400 000 km. = 298 800 000 kilometres. 
Mettons 300 millions de kilometres en chiffres ronds. 
Effectuant T operation, nous trouvons que la chute 
de la Terre vers le Soleil est de 3 millimetres par 
seconde. Gomparons maintenant la valeur de cette 
attraction due au Soleil avec celle qu'exercerait la 
Terre sur un corps place h cette enorme distance 
de 149 400 000 kil., e'est-^-dire k 23 450 fois le rayon 
de la Terre. 

A sa surface, done a 1 rayon de distance de son 
centre, la Terre manifeste une force attirante qui 
provoque une chute de 4°^, 90 pendant la 1^® seconde ^ 
k une distance 23 450 fois plus grande, sa foroe atti- 
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rante serait 23 450 x 23 450 = 54P 902 500 lois plus 
faible, puisqu’elle dimimie comme le carre de la 
distance. Divisons done 4^,90 par 549 902 500 ; 
nous trouvons 9 million iemes de millin'i.d.lre. 

Cette tois, nous pouvons comparer : Tandls que 
le Soleil prove que une chute de 3 millimetres, la 
Terre, dans le meme temps et h la meme distance, 
provoquerait une chute de 9 millioniemes de milli- 
metre seulcment. 

En divisant 3 par 0,000 009 nous saurons done de 
combien de fois Tattraction du Soleil Temporte sur 
celle de la Terre. Nous trouvons au quotient 333 000. 

Comme les attractions sont proportionnelles aux 
masses, ce result at nous indique que la masse du 
Soleil vaui 333 000 fois celle de la Terre. 

Mais cette nouvelle conquSte nous apprend encore 
autre chose : puisque le Soleil vaut 1 300 000 Torres 
en volume, et qtiTl pese seulement 333 000 fois plus, 
il est evident qu'un decimetre cube de mati^re solaire 
cst moins lourd quhm clecimMre cube de matiere 
terrcslre. Lc cakul est facile li faire, puisque nous 
connaissons la masse cl le volume du Soleil. Divisant 


Tune par Tautre, nous voyons en cilet que la densite 
du S(dcil est de 1,41 au lieu de 5,51 que nous avons 
Iroiivce pour la Terre, 

Ainsi, iin dccimcti*e cube dc Soleil « i)6sc » 1410 
f^rammes seulcment, ahn-s qidiin decimelre cube cic 
I'errc jjcse 5 510 pr.nmmcs. (’.cite sensible (lifit'Tcnce 
nous avert iL epic lc Soldi esL tout entier ^azeux, cc 
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qui n’offre d'ailleurs rien d’4tonnant, etant donnd 
les hautes temperatures qui y r^gnent. A Tinterieur 
de I’ardente fournaise, les pressions doivent 6 Ire 
enormes et c’est ce qui nous explique que, malgre 
sa constitution gazeuse, le Soleil nous offre cependant 
une density superieure k celle de Veau. 

19. Intensity de la pesanteur k la surface du Soleil. 

Nous pouvons maintenant calculer I’intensitd do 
la pesanteur k la surface du Soleil et c'est encore les 
lois de Newton qui vont nous permettre de rcsoudre 
ce nouveau problfeme. 

Puis que les attractions sont proportionnelles aux 
masses, le Soleil doit attirer les corps 333 000 fois 
plus que la Terre, mais il ne faudrait pas conclure 
si tdt qu'nn kilogramme au peson k ressort accuse- 
rait sur Ic Soleil un poids de 333 000 kilogs. 

Rappelons-nous en effet que toute la cause de 
Tattr action doit etre rapportee au centre de la masse 
attirante. Sans doute, le centre du Soleil attire 333 000 
fois plus que celui de notre Globe, mais ce centre 
est 109 fois plus eloign^ de la surface solaire ; P attrac- 
tion diminuant comme le carre de la distance, pour 
connaitre sa vraie valeur, il faut done diviser 333 000 
par 109 au carre, ou : 109 x 109 = 11881. Nous 
trouvons 28 au quotient. 

Bone, k la surface du Soleil, la pesanteur est 28 
fois plus forte que sur la Terre. Un poids de 10 kilogs 
sur notre planfete accuserait 1^-bas 280 kilogs sur 



un peson et un homme ne pourrait le soulevex'. 

Sur le Soleil, un corps, dans sa premiere seconde 
de chute, parcourrait 28 lois plus d'espace que cliez 
nous, soit 4“^, 90 x 28 = 137 metres. 


20. Comment on calcule la masse des plan^tes. 


Ge n'est pas sans raison qu’on a donne TepithSte 
d'universelle k la gravitation. Les lois de Newton 
s’appliquent, je Tai dej^i dit, h tons les corps do 
rUnivers. D6s qu’une plan6te poss6de un satellite, 
il est toujours possible de determiner sa masse par 
rapport k celle du Soleil. Le procede est caique sur 
ceux que nous avons deja employes pour la Lune et 
le Soleil, mais il ne reussit pleinemcnl quo si la masse 
du satellite est Lr^is petite, coniparee k celle de sa 
plan^te ; car, dans ce cas, ce satellite cxerce une 
attraction si faible sur elle qu^on pout la ndgliger 


sans inconv<Snient, 

Soit k d6tcrmLner la masse de Jupiter, nous calcu- 
lerons d'abord de combicn Jupiter fait tomber, en 
une seconde, un de ses satellites, le 6° par exemplc, 


qui est minuscule et dont nous connaissons parlaite- 
ment la distance k Jupiter, ainsi que le temps de sa 
revolution. 

Nous cherchcrons ensuite do combien Jupiter 
tombe sur le Soleil on une seconde ; nous ranx6nerons 
CCS deux chutes calculees a ce qu'clles seraient on 
supposant les dislanccs cgalcs dans les deux cas. 
Nous veiTons alors de (^ombien la Torce attractive du 
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Soleil Temporte sur celle de Jupiter. Le rapport sera 
le mtoe pour les masses, puisque celles-ci sont pro- 
portionnelles aux attractions et nous constaterons 
ainsi que la masse de Jupiter est 1 000 tois plus 
petite environ que celle du Soleil. 

Pour illustrer la.ra^thode ^ Taide d’un cas plus 
concret et qui maintenant nous est fainilier, appli- 
quons le precede k la Terre et k la Lune. Bien que la 
masse de la Lune soit trop forte par rapport k celle 
de notre plan^te pour se prater k une reclierclie de 
precision, Texeniple vous fera mieux saisir le m4ca- 
nisme du procedd. Notez quTci, il n’est plus question 
de 4®^, 90 que nous sommes censes ignorer, nous ne 
connaissons que la distance du Soleil k la Terre, celle 
de la Terre k la Lune, et les temps de revolution des 
deux astres autour de leur centre attractif. 

* Nous avons ddj^ vu que la Terre inlldcliit la courbe 
de la Lune de 1^^,36 par seconde, tandis que le 
Soleil infldchit la courbe de la Terre de 3“^“^ dans 
le mdme temps. Bamenons ces cbiffres k ce quTls 
seraient si les distances Terre-Lune et Terre-Soleil 
etaient egales. 

Puisque le Soleil est 370 fois plus dloignd que la 
Lune, mettons notre satellite 370 fois plus loin. A 
cette distance, T attraction terrestre sera 370 X 370 
136 900 fois plus faible. La chute sera done de 
divise par 136 900. On trouve au quotient 9 millio- 
niemes de millimetre, alors qu'a la mdme distance 
le Soleil fait tomber la Terre de 3 millimetres dans 
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le mtoe temps. C^est exactement le resultat que nous 
avions obtemi au 18 en nous basant sur 

le fait qu’un corps" tombe sur la Terre de 4»S90 dans 
la premiere seconde de chute. Notre conclusion ne 
saurait done ^Ire different e. 

Divisant 3 par 0,000 009 nous trouverons tou jours 
333 000. A la reflexion, cela n'a rien qui puisse nous 
etonner, puisque les lois de la gravitation sont les 
memes que celles de la pesanleur. 

Lorsqu’une plan^ite • est d^pourvue de satellites, 
comme Mercure et Vf'nus, par exemiJle, on calculc 
sa masse en se basant sur les attractions que les 
autres plan61es exercent sur elles. Ccs attractions se 
manifest ent plus particulicrement sur I'orbite qui 
se d<^fornie plus ou mo ins en telle ou telle region. 
Le calcul de ces periurhaiions est un des probltoes 
les plus dlfficiles de la Mccanique cedeste et il faut y 
employer toutes les ressources de T Analyse mathe- 
matique. Nous verrons nn pe\i plus loin que e'est 
par Ic calcul des perturbations qideprouVait Uranus 
que.fut d<3couverte la plan^tc Neptune. 

Notre programme esl main tenant tout trac6. Nous 
aliens passer somniaircnient en revue les plan (vies qui 
gravitent autour du Scdeil el <Iont la Terre fait partie. 


La pT.ANiVrE Mercithe. 

21. Nous no ((muaissons quo deux planJ^tes injd- 
rieurcs, c’e.sl-j:-(iirc qui circiilent entre le Solcil ct la 
Terre ; Cc soul Mercxire ct Vvnus\ 
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C'est ^ une distance de 58 millions de kilometres 


du Soleil que nous trouvons Mercure, qui opfere sa 
revolution en 88 jours, sur une orbit e trfes excentr^e 
et inclinee de 7 degres sur le plan de rediptique. 



Fgi, 47. — Vue 
t61escopique de 
Mercure, d’aprds 
i*Abb6 Mokeux. 


Monde minuscule, 20 fois plus 
petit que la Terre, Mercure, perdu 
dans les feux du Soleil est assez dif- 
ficile k observer. A peine, avec de 
forts instruments, apercevons-nous 
k sa surface quelques taches vagues 
et fugitives. Aussi sommes-nous 
dans Tignorance compile de sa 
dur^e de rotation, que Schiapa- 
relli (1) estimait dgale k celle de 
sa revolution autour du Soleil, c^est- 
^-dire k 88 jours (fig. 47). 


En raison de sa proximitd du 
Soleil, Mercure re^oit de Fastre central 7 fois plus de 
chaleur que la Terre. D'apr^s des Evaluations faites 
& I’alde de piles thermo-electriques microscopiques, 
ia surface de Mercure doit subir des temperatures 
m6me sup^rieures ^ 200 degres centigrades et d’au- 

tant plus dlevdes que ia planfete n’a pas d’atmo- 
sphere. 


Le disque de Mercure nous apparait, au cours de 
ia revolution de la planfete, sous les aspects divers 
que nous pr^sente la Lune, c’est-&-dire avec des 


(1835-1910), fut dlrecteur de I’Observatoiro 
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phases bien visibles dans de faibles instruments, 
Le diam^tre de la plan^te n’excMe pas 4 500 kilo- 
metres et sa masse, assez difficile k determiner, vaut 
k peu pr^s 1 /18 de celle de la Terre. Mercure n’a 
pas de satellite. 

liA plan:^tb V^jnus. 

22. En nous dloignant^ 108 mil- 
lions de kilometres du Soleil, 
nous rencontrons Vinus, replique 
de la Terre, Son diamtoe n’est 
en effet que de 500 kilometres 
plus faible que le ndtre. Une 
couche nuageuse nous d6robe 
constamment sa surface, si bien 
que nous ne connaissons rien dc 
sa dur^e de rotation. On a pre- 
tendu autrefois que celle-ci doit 
6tre 6gale k sa dur<Se de revolu- 
tion, qui est de 225 jours, mais 
bien invraisemblable (fig. 48). 

atmosphere de V6nus est an peu plus faible que 
la ndtre. Les observations spectroscopiques y ddcdlent 
une toute petite quantity de vapeur d’eau et d’oxy- 
gfene ; par centre. Tackle carbonique y serait trds 
abondant. 

La chaleur que lui envoic le Soleil est 4 fois plus 
forte que celle que nous cn reccvons. Si la roLaliotr 
Jente dc 225 jours etait confinnce, cela prouvcrait 



Fig. 48. — Une 

phase de V6nus, 
d'apr6s Schiapa- 
relli. 

Thypothdse par ait 
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que la plan fete presente tou jours le in feme liemisplifere 
au Soleil. Get hemisphfere supporterait done des cha- 
leurs excessives, tandis que rhcmisplifere opposd et 
obscur serait complfetement glace. 

Vfenus nous offre des phases, comme Mercure, 



Fig. 49. — Orbites bes planfetes les plus rapproch(5s du Soleil : 

ISIercure, Venus, la Terre, Mars. 

suivant la ptsilion qn'elle occupe par rapport au 
Soleil et k la Terre. Nous donnerons Texplication 
c!e ces aspects changeants k propos des phases de la 
L.une. Des deux cfetfes, le mfecanisme est le mfeme. 

La masse de Venus est les 9 /lO de cell© de la Terre 
et sa densitfe (5,0) est k peu prfes la mfeme que celle 
de notre planfete, un peu plus faible que celle de Mer- 
cure qui est de 6,2. 

Venus n'a pas de salellile. 



OINQUifiME LEgON 


NOTRE PLANfiTE, LA TERRE. 

LA LUNE, LES fiCLIPSES 

En nous eloignant du Soleil, apres Venus, nous 
rencontrons la Terre qui gravite a 149 400 000 kilo- 
metres de Tastre central. Nous avons cldj^ 6tudi6 le 
globe terrestre dans la seconde Legon. Matiienant, 
nous allons considerer la Terre en tant que plan&te 
du Syst&ne solaire. 

23, Les jours, les heures, les cadrans solaires. 

La Terre etant splieriquc, tons les points de sa sur- 
face ne pcuvent etre dclaircs k la fois. Tandis qu'une 
moitie est exposee k la lumiere, T autre est plongee 
dans Tombre. Lorsquc le mouvemcnt de rotation 
du Globe atnenc un demi-merKlieii cn face du Soleil, 
il est midi urai pour tous les endroits situes sur ce 
demi-mcridien. Sur Ic demi-meridicn oppose, il est 
minixit vrai. Pour les demi-mdridiens eloignes de 
90 degres des endroits ofi il est midi, le Soleil se 16ve 
ou se couclie. Les autres rdgions ont des heures 
int crmddiaircs (V. fig. 50). 

Tel est le priiicdpc sur lequel repose la construction 
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des cadrans solaires, Prenez un cercle en carton sur 
lequel vous tracerez des rayons distants de 15 degrds 
chacun, puis plantez au beau milieu une longue 
aiguille perpendiculaire au carton ; si maintenant 
vous dirigez T aiguille vers le p61e celeste, celle-ci. 



Fig. 50. — Figure donnant 1 explication des heures pour 
les diff6rents points de la Terre. 

qui se nomme style dans un cadran solaire, figurera 
l"axe de la Terre ou du monde, tandis que votre 
carton representera Tdquateur celeste, prolongement 
de Tequateur terrestre (V. fig. 51). 

Comme la Terre tourne en 24 heures, votre cadran 
tournera de mtoe avec elle et Fombre du style, 
donnee par le Soleil, marquera evidemment les heures 
solaires sur votre cadran qui est dit Equatorial (fig. 51), 
J'ai enonce plus haut que le passage du Soleil en 
face d'un demi-meridien indique le midi vraL Nous 
en pouvons dire autant des cadrans solaires qui 
nous fournissent les heures vraies par I'ombre dn 
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style. Eh bien, ce midi vrai et ces heures vraies ne 
peuvent regler nos horloges sans qu'on fasse inter- 
venir une correction et vous allez en saisir ie motif. 

En raison de la trajectoire elliptique que nous 
d^crivons autour du Soleil, notre plan^te, soumise 



Fig. 51. — Principe du Gadran solairc dit .."/na/ormt 


k la loi des aires, avaiice avec des viLesses variables, 
tandis quc sc poursuit rcguli6rement sa rotation. Lcs 
jours solaircs ue peuvent done 6lre tons egaux enti’e 
eux au cours de raunce et les midis vrais successifs 
n'oflrent pas des inlervaUcs egaux. Une mo litre h 
marche rc^gulicire nc pourrail done pas siiivrc riieure 
indiqiicc par le Soleil. 


Telle est la raison pour laqucllc lcs astronomes 
ont clh imagincr un Soleil ficti/ qui, lui, passe regii-. 
Ii6rcment au-dessus de clui<iue dcini-meridien. En 
d'auLres termes, ils se sont arranges de l’a(;.on i\ doniie.i 
au jour civil imc durec qui est la moijcnne de tous 
lcs jours solaires de Faimec, et lorsque Ic Soleil fictif 
passe en lace d’un demi-mcrMicn, on admet qiPil 
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est midi moyen (et non midi yrai) pour tons les points 
de ce demi-meridien. 

C'est ce midi moyen qui regie nos liorloges et qui 
est calcule par TObservatoire de Paris, puis distribud 
par T. S. F. k tons les points de la Terre. 

Mais ici, il me faut vous fournir un supplement 
d^’information. En raison de la rotation de la Terre, 
lorsqu'il est midi a Paris, il est 1 heure du soir pour 
un point situe ^15 degrds de longitude-Est de Paris, 

2 heures pour un point situe k 30 degres de longitude- 
Est, et ainsi de suite... Gar, dans ces lieux diif^rents, 
le Soleil est dej^ passe au-dessus de leur demi-m^ri- 
dien. Par contre, si nous allons en Angleterre, dans 
TAtlantique-Ouest, en Amerique, il sera 11 heures, 
10 heures, 9 heures, et New- York marquera 7 heures 
du matin au moment oh il sera midi moyen k Paris. 

Sur tous ces points, si Ton revolt Theure de Paris 
et si I'on prend Theure locale k Taide de la position 
du Soleil, on pourra, au moyen de Tecart constatd, 
trouver la longitude du lieu qu'on occupe. Une 
heure de difference donnera une difference de longi- 
tude de 15 degres par rapport au m^ridien de Paris ; 
2 heures donneront 30 degres ; 3 heures, 45 degr4s, etc. 
C’est par ce proc^dd que les capitaines de vaisseau 
et les explorateurs calculent les longitudes des endroits 
oh ils se trouvent (1). 

(l) Si I’on ne revolt pas Theure par T.S.F. on pent avoir Theure 
de Paris au moyen d*un cbronom^tre au d6part de Paris. 

Les latitudes s’ohtiennent en determinant la hauteur du p61e (v. n® 7) 
ou cell© du Soleil <iui, gr&ce k des Tables, donne la premiere. 
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24, Les conventions horaires. 

Autrefois, chaque ville avait son heure locale. 
Mais les inconveiiieiits apparurent avec la rapidite 
des communications. Un voyageur devait regler 
sa montre et la mettre sans cesse k Tlieure des pays 
traverses. Entre Brest et Strasbourg, V heure locale 
difldrait de 49 minutes. On decida done que, dans 
chaque Etat, toutes les villes auraient la mSme 
heure, celle de la Gapitale. Mais ce systeme est inap- 
plicable k des pays aussi vastes que la Russie on les 
Etats-Uiiis'. 

Pen h peu, on fut done amen^ k une autre conven- 
tion et en 1883, un Gongr^s international decida 
de diviser la Terre en 24 fuseaux horaires, k ITnte- 
rieur desquels Idieure reste la mtoe. On retarde 
ou on avance sa montre d^une heure exactement 
en passant d’un fuseau h 1’ autre. 

Le milieu du fuseau horaire est d^termin^ 
par le premier meridien, ou m6ridien origine, qui 
passe par Greenwich (V. n^ 7) ; il comprend 15 degres 
en longitude. La Suisse, I’Allemagne, T Italic, ont 
Theure du 2® fuseau ; TEurope orientale, celle du 3® 
fuseau... ; le Japon, celle du 11® ; New-York, Theure 
du 19® fuseau, et ainsi de suite. 

Par une autre convention, en date du 10 mars 1911, 
nous avons adopte cn France V heure de Greenwich, 
qui retarde de 9 minutes et 21 secondes sur Theure 
de Paris, et e'est cette heure anglaise que notre 
Observatoire national est charge d'envoyer au monde, 


Moanux. 


Aslroiioiaic. 


3 
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chaque jour, par T. S. F. Dans les Annuaires cette 
heure est indiquee sons le litre de Temps moyen de 
Greenwich (T. M. G.). C^est en fait notre heure ligale, 
celle que doivent marquer nos horloges pnbliques, 
celle qni rfegle nos chemins de f er et mtoe nos montres. 
D^sirez-vous ^ nn moment quelconque poss^der 
cette heure moyenne ^ une seconde prfes, il vous 
sufiira de telephoner ^ Paris, en demandant Odion, 
84.00 ; I’horloge parlante de TObservatoire vous la 
donnera immediatement. 

25. L’Ann^e, le Calendrier, les Saisons. 

Le temps qu’emploie la Terre k operer sa revolu- 
tion autour du Soleii se nomme annie siderale : celle-ci 
sert aux astronomes pour comparer le temps des 
revolutions des plan^tes et de leurs satellites- Cette 
durde ne saurait nous servir dans la vie courante, 
car celle-ci est rdglee sur le retour des saisons qui 
ramfenent des phenomenes analogues dans notre 
climatologie. Gr, Tintervalle qui separe deux com- 
mencements consecutifs du Printemps est un peu 
plus court que Tannee siderale : c’est Vannie tropique, 
base de notre Calendrier, et qui vaut : 

365 jours moyens, 5 heures, 48 minutes, 45 secondes. 

L^ecart entre ces deux sortes d'annee est de 
20 minutes et nous en verrons bientdt la raisonj 

Le but du Calendrier est done de» trouver une 
annee civile composee d^un nombre de jours tel que 
la fin de Tannee tropique et celle de l^annee civile 
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concordent aussi exactement que possible, et il y a 
1^ une reelle difficulte. 

Si Ton donne ^ Tannee 365 Jours, on neglige prfes 
de 6 heures. Au bout de 4 ans, T^cart est done de 
4 X 6 == 24 heures, soil un jour entier. C"est pour 
cette raison que Tan 45 av. J.-C., Jules C^isar, 
aidd de Sosig:§:ne, avail cred les anndes bissextiles (1) 
qui reviennent tous les 4 ans. Ce sont celles dont le 
millesime est divisible par 4* Ainsi, 1948, 1952, 1956 
doivent dtre bissextiles. 

Mais en adoptant cette correction, on assimilait 
I’annde ^ 365 jours 6 heures, alors qu'elle ne vaut 
en rdalite que 365 jours, 5 h. 48 m. 45 s. L’ addition 
dtait done trop forte d’un peu plus de 11 minutes, 
ce qui donnait 3 jours en 400 ans, 9 jours en 1200 
ans, si bien qu’en 1582, on constata que rdquinoxe 
de printemps avangait de 10 jours sur la date astro- 
nomique. 

L’erreur dtait d’autant moins tolerable que c^est 
rdquinoxe de printemps (supposd toujours le 21 
mars) qui rdgle la fdte de Piques. Aussi, le pape 
Gr^igoiee XIII ddcrdta-t-il que le lendemain du 
4 octobre 1582 s'appellerait le 15 et non le 5. 

L^erreur de 10 jours dtait rdparde, mais afin qu’elle 
ne pht se renouveler de longtemps, on ddcida egale- 
ment que toute annee commen^ant un sidcle et dont 
le nombre des centaines n’est pas divisible par 4, 

(1) Le mot bissextile ‘vient de ce qu’aiilrcfois les Remains dou- 
iblaieiii Ic 23 f^vrier, appel^ le 6® jom* des calendcs, de lii bissexio 
calendas* 
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lie serait pas bissextile. D’apres cclte rcple, 1000 

ii'a pas ete bissextile, car 19 ii'cs(. pas ( ivisiblc par 4- 

H en sera de indme pour 2 100, 2 300, 2 500, etc. 

Mais Tan 2 000 et Tan 2 400 seront des anneeB 

» 

bissextiles, parce que 20 et 24 sent ctivisibles par 4. 

En appliquant cette rfegle tres simple, il favidra 
4 mllliers d'annees avant que r<5quinoxe de prin- 
temps soit dec ale cl'mi jour et demi seulenient. 

< — 

^ Fig. 52. — Fosition 

^ Terre lorsquc 

l'li(>niispb£‘re Nord 

^ — est cn 

< 

C 

Mais ici, je prevois votre question : a. Comtnent 
peut-on determiner d'une fagon exacte le commen- 
cement du printemps ? » 

C'est ce que nous allons voir en dtudiant les Saisons. 

f 

Si la Terre ne tournait pas pench^e sur son axe, 
en termes plus precis, si F^quateur terrestre coliu i- 
dait avec Tecliptique, comme la Terre est vomlc 
et que le Soleil en eclaire tou j ours une mo it id, il est 
bien evident que le cercle d' illumination (celui qui 
forme limite entre la lumiere et Fombre) passerait 
toujours par les p61es et coinciderait sans cesse avec 
un meridien entier. Dans ces conditions, Fequateur 
terrestre se confondant avec le plan de notre trajec- 
toire, le Soleil ne quitterait pas Fequateur cdleste. 
Mais, nous 1 avons vu, il n'en est pas ainsi (Hevoir 
la fig. 7); notre equal eur terrestre est pen die dc 
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23® 1 /2 sur Tecliptique, oCi se trouve toujours le 
Soleil. II s’eiisuit qae, Taxe penche de la Terre restant 
parallele k lui-mSme au cours de sa revolution annuelle, 
notre planfete presente au Soleil tantdt son pdle 
nord, tant6t son p61e sud, suivant sa position sur 
r ellipse qu'elle decrit. 

Consid6rez, par exemplc, la figure 52, oil la Terre 
presente son pdle nord au Soleil. En decrivant son 


Fig. 53. — Posi- 
tion de la Terre, 
par rapport au 
Soleil, pendant 
Thiver boreal. 


par all die, en vertu de la rotation du Globe, un point 
comnxe Paris accomplira un arc de cercle plus grand 
dans la lumidre que dans Tobscuritd; notre contree 
aura done des jours plus longs que les nuits. Pour 
nous, ce sera Vdti, 

Le pdle sud au contraire ne verra pas du tout le 
Soleil et un point de rheinisplidre austral sera plus 
long temps plongc dans la nuit qu" expose aux rayons 
solaires. Pour ces regions, ce sera I'hiver. 

L’inverse va se produire lorsque le mouveinent 
de translation de la Terre aura amend notre Globe 
k droite du Soleil, nous serous en hiver, tandis que 
les contrees australes scront en dte ; e’est ce que 
montre la figure 53. 

Ces deux positions SQ produisepl ; la premidre, 
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au solstice d’iti, le 21 juin ; la seconde, au solstice 
d'hiver, le 21 decembre. 

Mais quand la Terre se pr^sente dans la position 
intermediaire, c’est-^-dire au commencement du 
printemps et au commencement de Tautomne, le 
cercle dTllumination passe rigoureusement par les 
p61es, comme on pent s’en rendre compte sur la 
figure 54. Les jours sont alors ^gaux aux nuits, 
c'est le moment des Equinoxes (21 mars et 21 sep- 
tembre). 

On voit ^galement sur la m6me figure que pendant 
notre liiver boreal, le Soleil est plus prfes de nous qu’en 
6te. Les clialeurs de I’etd ne sont done pas dues h 
un plus grand rapprochement, mais d'une part ^ la 
longueur des jours par rapport aux nuits, et d"* autre 
part au fait que pendant la saison chaude, le Soleil 
est plus eleve au dessus de Thorizon. II atteint sa 
plus grande hauteur le jour du solstice d’6t6 et il est 
au plus has le Jour du solstice d'hiver et alors ses 
rayons nous arrivent tr^s obliquement. 

Autre remar que import ante : comme le Soleil 
avance chaque jour en apparence sur T^cliptique 
qu'il ne quitte pas, et que Tecliptique coupe T^qua- 
teur celeste en deux points opposes, il arrive que 
deux fois par an le Soleil traverse Lequateur, une 
premiere fois en passant de Themisph^re sud k The-' 
misph^re nord, une seconde fois en revenant k rh^-> 

misph^re sud. Bn ces deux circonstances, ce sont 

!>, 

les Equinoxes. Le point qui marque Tequinpxe de 



^u/noxe 



Fi^^uro indicju^nt- Ics positions dc la Xorre sur son orbito, lours rapports avoc la durec 
des jours et dos units et les differentes saisons. 
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printemps est done k la fois sur I’equateur et Tdclip- 
tique, k Tintersection des deux plans de la sphere 
celeste, c"est le point vernal, commencement de 
Tannee aslronomique, et lorsque le Soleil y reviendra 
au printemps suivant, il se sera ecoul6 une annee 
entiere ; c/est ce que nous avons appele Vannie tro- 
pique, base de notre Galendrier. 


26. La Process* on des Equinoxes et ses consequences. 

La Nutation. 

Nous avons dit qu'au cours de sa translation 
autour du Soleil, Paxe de la Terre restait toujours 
paralieie k lui-meme ; ce n’est pas tout k fait exact. 

Le Soleil agit par son attraction 
sur le renflement (Equatorial de 
la Terre ; si notre Globe ne tour- 
nait pas sur lui-mSme, Tattrac- 
tion solaire aurait vite fait de le 
redresser et' Tdquateur se con- 
fondrait bientdt avecr<Ecliptique. 
L’axe de la Terre devenant per- 
pendiculaire k ce plan, il n"y 
aurait plus ni hiver, ni 6te et Ics 
jours seraient tous dgaux anx 
nuits k toutes les latitudes. Mais comme la Terre tourne 
rapidement sur elle-m^me, son mouvement de rota- 
tion se combine avec Paction « redressante » du Soleil, 
gt le r^sultat est que Paxe de la Terre d^crit un c6ne 



Fig. 55. — L'axe de 
la T erre, comme 
celui d’une toupie, 
dtoit un edne 
dans Pespace. 
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en Tespace d'enviroii 26 000 ans (1). Coinme d’autre 
pari, I’axe c^e la Terre prclonge inclique le p61e c<^leste, 
et que cet axe n’est pas fixe, i] s’ersiiit que ce p61e 







Fig. 56. — D ^placement du pole ccilcste suivant line circon- 
l'6rence jiarcourue en 26 000 ans. 

lui-m^me cliargera de position au ccurs des slides. 
11 y a 6 000 ans, noire etoilc polaire elait un aslre du 
Dragon ; Fan 13 000, ce sera Vega, la brillante dtoile 
de la Lyre, et dans 26 000 ans, le p61e edeste revien- 
dra prfes de noire Polaire acluelle (fig. 56). 

Ce n'est pas tout : Taxe de la Terre dtant solidaire 
de Tequateur, celui-ci cliangera dgalement de posi- 
tion ; il fera bien toujours un angle de 23° 1 /2 avec 
Tdcliptique, niais T orientation de son plan variera. 

(1) Une toupic doivl Fnxe demerit un c6ne aiitour d'line verticale 
donne une bonne id(I*c de niou\emcnt de I’axe de la Terre, cmi dt^crit 
jm. ccrcle dont lo centre est le p61e de r^cliptique (y. fig. 55), 
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Regardez attentivement les figures 57 et 58. Dans 
la premiere (fig. 57), T^quateur celeste, prolongement 



Ces deux figm-es montrent pourquoi le point vernal se dt^'plfice 

d"une ann^e ^ Tautre. 


de r^quateur terrestre, coupe Tecliptique en 1, deter- 
minant ainsi le point vernal. Le printemps commen- 
cera au moment oti le Soleil atteindra ce point. Mais 
I’annee suivante, Taxe de la Terre, d6crivant un 
c6ne en 26 000 ans, aura quelque pen cliangd sa 
direction (fig. 58) ; de A, le pdle celeste est venu en A', 
entrainant avec lui T^quateur qui coupera I'dclip- 
tique au point 2 (au lieu de 1). Le Soleil va done 
rencontrer de ce fait le point vernal 20 minutes plus 
t6t que Lannee preeddente, et voilk pourquoi I'annde 
tropique (intervalle entre deux Equinoxes de prin- 
temps) est un peu plus courte que Tann^e sidcrale 
(temps que la Terre met k accomplir une revolution 
complete autour du Soleil). 

Ainsi comprend-on que le moment de requinoxe, 
marque par le point vernal, avance chaque annde 
de 20 minutes (de 1^ ce nom de precession des <5 qui-* 
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noxes) et que, par suite, le Soleil au printexnps n’oc- 
cupe pas la m^me position parmi les etoUes et paraisse 



Fig. 59. — Sous ^influence des attractions de la Lune et 
du Soleil, Textrtoit^ de Taxe terrestre ddcrit une sorte 
de circonfdrence dentel6e. 

se promener k travers les constellations zodiacales, 
celles qui contiennent Tecliptique. Ainsi, au temps 
d'KCiPPARQUE, 130 ans av. J.-G., le Soleil apparaissait 
k I'dquinoxe du printemps dans le Belier, tandis 
qu’il coincide aujourd’liui avec la cpnstellation des 
Poissons (1). 

Nous venons de voir que la cause de la precession 
rdside dans T attraction que le Soleil exerce sur le 
renllement Equatorial de la Terre, mais la Lune, 
qui tourne autour de nous dans un plan trEs voisin 

(1) Voici les noms des constellations du Zodiaque qui entourent 
I’dclipLique : Le B6lier, le Taureaii, les Gcmeaux, le Cancer, le Lion, 
la Vierge, la Balance, le Scorpion, le Sagittaxre, le Capricorne, le 
Vcrseau, les Poissons. 



124 POUR COMPRENDRE L’ASTRONOMIE 

de recliptique, agit elle aussi, quoique k un degre 
moindre, comme le Soleil ; sous son influence, Faxe 
de la Terre decrit autour du pdle celeste, une petite 
cir conference en T inter valle de 18 ans 1 /3 ; e’est la 
nutaiiorL. Tout compte fait, les deux mou'vements se 
combinant, I’axe de a Terre decrit autour du p61e 
de F4cliptique une sorte de circonf^rence dentel6e 
qui se ferme tous les 26 000 ans environ (fig. 59). 

Encore une remar que pour terminer : Les points 
^quinoxiaux se deplagant sans cesse sur notre tra- 
jectoire annuelle, on comprend pourquoi les com- 
mencements de Fet^ et de ITiiver (solstices) ne se 
font pas n^cessairement a Fap belie et au p4rih^lie, 
e'est-a-dire aux exl remites du grand axe de notre 
ellipse. On peut voir sur la figure 54 que le grand 
axe, qu’on appelle aussi ligne des apsides, ne coincide 
pas avec, la ligne des solstices ; notre Globe n*atteint 
son p4rib41ie que le 1®^ janvier, e’est-k-dire une 
dizaine de jours apr4s le solstice d’biver. 

La Lune. 

Dans sa ronde incessante autour du Soleil, la Terre 
est accompagnee d'un corps plus petit qui est son 
satellite ; c"est la Lune qui tourne autour de nous 
sur une orbite tr4s peu inclinde par rapport k notre 
trajectoire. Cette faible inclinaison d' environ 5 degrds 
vous explique pourquoi son cbemin apparent sur la 
voiite celeste differe tre§ pep. qe ceiui du Soleil, 
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27. Les phases de la Lune. 

Bien des pcrsonnes se demaiideiit encore pour 
quelle cause la Lune preseiUe des phases au cours 
de ce que I’on appelle le mois lunaire. L'explication 
est ponrtant tres simple, Failes T experience sui- 
vante ; Tencz un ociil' en face de vos yeux, entre le 



Fi^. 60. — Explication des phases de la Lune. A I’int^rieur 
dc I’orbite, on a repr^’sent^ les phases lunaires, telles qu"on 
les VO it de la Terre. 

pouce et rindex et k bras tendu, puis, placez-vous 
un soir k quelques nitres de distance d"une lampe 
allumee et pivotez sur vous-m8me ; votre eeuf passera 
par toutes les phases de la Lune. 

Lorsque, en effet, I'oeuf est entre la lampe et vous, 
vous ne pouvez apercevoir sa face dclair^e, car il 
vous tourne sa moitid obscure : Foeuf est dans la 
position de la Nouvelle Lune. Maintenant, faites un 
quart de tour vers voire gauche, poiir imiter notre 
satellite qui est anim'd d"un mouvement direct, la 
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face de I’ceuf qui vous regarde sera ^clair^e par 
moitie : Premier quartier de la Lune. Tournez alors 

t 

le dos h. la lampe et ayez soin de placer Toeuf un peu 
au-dessus de votre tSte, cette fois vous apercevrez 
compl^tement toute sa moitie ^clair^e : Pleine Lune ; 
encore un quart de tour, Dernier quartier, et vous 
revenez apr^s un autre quart de tour k la Nouvelle 
Lune (Voir la fig. 60). 

Le temps qui separe deux Nouvelles Lunes conse- 
cutives est de 29 jours et demi a peu pr^s et s'appelle 
lunaison. 

28- Nous voyons tou jours la m§me face de la Lune. 

Si vous avez attentivement observe la Lune, vous 
avez pu remarquer qu’elle nous pr^sente toujours 
le m^me aspect. C’est qu'en fait, nous ne voyons 
qu’une face de la Lune, le mSme h^misph^re. 

Alors, penserez-vous, elle ne tourne done pas sur 
elle-mSme ? — Si fait, mais sa dur^e de rotation est 
egale k sa duree de revolution autour de la Terre. 
Vous ne comprenez pas ? Eb bien, faites encore 
r experience suivante, 

Tournez autour d^une table ronde, en ayant soin 
de regard er constamment une lampe plac^e au centre ; 
lorsque vous serez revenu k votre point de depart, 
vous aurez, sans vous en douter, accompli un tour 
sur vous-mSme. La preuve, e'est que vous avez, 
dans 1 intervalle, fait face aux quatre murs de votre 
chambre. Or, e’est precisdment ce qui serait arrivd 
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si vous aviez pivots sur vous-m§me sans circuler 
autoiir de la table. 

29. Les librations de la Lune* 

Ainsi, la Lune tourne autour de la Terre comme 
si une barre solide la maintenait rivee au globe ter- 



Fig. 61. ' — En raison dc Tellipticit^ de Torbite de la Lune, 
nous d^couvrons dans les positions 2 et 4 un peu plus de la 
nioiti6 vue dans les situations 1 et 3. 

restre. De ce fait, comme je Tai expliqud, nous ne 
devrions voir qu'un hemisph^jre, c'est-^-dire 180 
degres en longitude. Eh bien, grace k une circon- 
slance particuli^;re, nous dccouvrons k droite et k 
gauche un peu de rhdmisphfere opposd. La Lune 
ddcrit une ellipse tr6s excentrique autour de la Terre 
qui occupe un des foyers ; elle effectiie bien sa rota- 
tion et sa revolution dans le mtoe temps, mais si sa 
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rotation est reguliere, sa marche iie Test pas, puis-* 
qu'elle s'effectue suivant la loi cles aires. V<^yez 
la figure 61 : si une tache aper<;.ue dans la position 
de la Lune en 1, est vue au centre du disque, elle 
sera encore au centre lorsque la Lune sera en 3 ; 
mais pour que la Lune ait accompli 1 /4 de revolution 
et 1 /4 de rotation, il fan! qu’elle occupe la position 2, 
plus rapprochee dc 3 que de 1, d’apres la 2® loi <le 
Kepler. La taclie t nous paraltra done gauche 
du centre et nous decouvrirons sur la droite du disque 
un peu plus de Phcnii sphere vu en 1. De m5me, 
lorsque la Lune sera en 4, nous verrons un peu du 
cote oppose, si bien que pour un observateur ter- 
restre, notre satellite parattra osciller de part et 
d^ autre d'une position meyenne, comme si le globe 
lunaire etait anime ePun mouvement de balancement 
dans Tespace ; de 1^, le nom de libration donn^ au 
ph^nomfene (du latin : librare^ balancer), A cette 
libration en longitude s’en ajoutent quelques autres 
moins importantes ; bref, tout compte fait, si nous 
connaissons 59 p. 100 de la surface lunaire, le reste 
^chappera toujours k notre vision et nul ceil humain 
ne saura jamais ce qui se passe sur 1" autre face de la 
Lune..., a moins d’y aller voir. 

30. Distance^ dimensions et masse de la Lune. 

C'est peut-6tre ce que feront nos arri^res-neveux 
install4s dans un « astrobus » lanc<S vers la Lune. 
Apres tout, le voyage sera tres court, car la Lune 
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k sa plus petite distance, n’est qu’^ 350 800 kilo- 
metres de la Terre. 

Comment on a mesurd la distance de la Lune ? 
Mais par le m^me precede que 
nous avons decrit k propos dn 
Soleil. Imaginons deux observa- 
teurs prenant comme base le 
rayon equatorial de la Terre 
(fig, 62) ; s'ils visent la Lune en 
mSme temps, ils auront Tangle 
d*un triangle dont le sommet 
s’appuie sur la Lune. 

L' experience a etd realisee 
pour la premiere fois en 1752, 
par deux astronomes fran^ais, 

Tabbe de La Gaille et de La 
Lande, operant simultancment 
au Gap et k Berlin. Les valeurs 
trouvees depuis n’ont pas sensi- 
blement modifie leurs resultats. 

La parallaxe de la Lune, le 
fameux angle au sommet dont 
je parlais, cst de 57 minutes - 
Ainsi, vu de la Lune, le rayon 

de la Terre apparattrait k uii spectateur sous un 
angle de 57 minutes ; son diamdtre sous un angle 
double, soit de 114% alors qiVk la niGine distance, le 
diam6tre lunaire nous apparait sous un angle de 
32 minutes seulement. Gonnaissant le diam6tre de 



Fig. 62 . — Mcsure 
dc la distance de 
la Lune. 


MoREUx. — Astronomic. 


9 
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notre Terre en kilometres, une simple regie de trois 
nous donnera celui de la Lune. Effect uez vous- 
m&me les operations et vous trouverez que ie clia- 
mitre de la Lune est de 3 480 kilometres sensible- 
ment, ce qui nous donne un volume 50 fois plus petit 
que celui de la Terre. (V. fig. 62 bis). Ainsi, grdce k 

f 

Fig. 62 bis. — Dimen- 
sions comparces de la 
i Terre et de la buiie. 

la par allaxe et au diam&tre apparent, nous avons 
ete k m6me, sans nous occuper de la distance, de 
connaitre les dimensions de notre satellite. 

Revenoiis maintenant k notre premier probl^me : 
la distance de la Lune. On pourrait operer comine 
pour le Soleil, mais pour vous montrer que les astro- 
nomes ne sont jamais embarrasses, nous allons 
prendre une autre methode. Voyez encore la figure 62, 
ok sont representes la Terre, la Lune et le Soleil. 
D’aprfes ce que nous avons dit, un observateur place 
sur le Soleil apercevrait le rayon de la Terre sous un 
angle de 8", 8 (n® 15) tandis que, de la Lune, il le 
verrait sous un angle de 57' soit 3 420", c'est-k-dire 
388 fois plus grand. J'en conclus immediateinent 
que la Lune est 388 fois plus rapprochee de nous que 
le Soleil (V. n® 10). Or, nous avons vu que la distance 
du Soleil k la Terre vaut 23 450 rayons terrestres 
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(no 18) ; la distance de la Lune sera done donnee par 
la division de 23 450 par 388. On trouve 60 au quo- 
tient. Ge qui vent dire en langage ordinaire que la 
distance de la Lune d la Terre est de 60 rayons ter- 
restres equatoriaux, soit 384 000 kilometres en 
chiftres ronds. Ge nombre est une moyenne, car 
rexcentrioitc de Torbite lunaire met la Lune tantot 
k 55, tantdt k 63 rayons de la surlace de la Terre et 
ces cliiftres ont une grande importance pour le calcul 
des eclipses, ainsi que nous aurons Foccasion de le 
constater. 

Pour comprendre comment on parvient k calculer 
la masse de la Lune, il faut vous rappeler que d'apr6s 
les lois de Newton, si la Terre attire la Lune, cette 
derni^re en fait autant, dans la mesure de sa masse, 
^videmment. Par de legers deplacements du Soleil, 
aux moments du premier et du dernier quartier de 
la Lune, on a calcule que le centre de la Terre, du 
fait de Fattraction do notre satellite, s'avance vers 
la Lune d’environ 4 640 kilometres, c’est-&.-dire de 
la 81® partie de notre distance qui rcste pour 
atteindre la Lune. On en conclut quo la masse de 
la Lune est 81 fois plus faible que la masse de la 
Terre (1). 

Gela nous donne 3,33 pour la densitc moyenne de 
la Lune (au lieu de 5,51 pour la Terre). La Lune est 
done composee de materiaux tr^s Icgcrs. La pesan- 

(1) Car les distances de deux corps (qui s’attirentL) ii lour centre de 
gravity commun sont inversoincnt proper tiounoUes ^ leiirs masses. 
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teur y est a-peu pres 6 fois moins forte que sur notre 
globe terrestre. 

Dans sa marche autour de la Terre, la Lrune, avoiis- 



Fig. 63. — Cirques lunaires, d’apr^s un relief de Nasmyth. 

nous dit, est animee comme nous d^’un mouvemciiL qui 
a lieu dans ie sens direct. G^est ce qui vous expliqiio 
pourquoi, bien que la Lune soil eiiLratiice par Ic 
mouvement apparent de la sphere celeste de I'Est 
^ rOuest, elle offre un depla clement tres sensible 
parmi les constellations. G'est ce mouvement propre, 
direct, done vers TEst, qui retarde chaque jour sou 
lever de 52 minutes en moyenne. 

C^est ce que vous pourrez facilement coustatcr 
vous-m6me d^s les jours qui suivent la Nouvellc 
Lune. 
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31. Constitution pliysi<^u6 do la Luno* 

« Cette le^on vaut bien un fromage », disait Maitre 
Renard au Corbeau ; celle que vous veiiez d’etudier 



Kig. fit. Carte schOmatiejue dc la lAin©. 


vaut quo jc vous procure la vision cle la Luiie a Iravers 
un telescope : spectacle ravissant qui a emerveilld 
GALiLliiE, la premi6rc fois qull dirigea sa modeste 
lunette sur notre satellite. Voyez voiis-mSme ; 
Lune vous apparalt comme une carte en relief, oil 
surgisseut cles mont agues, des pics pointus, des 
cirques eiionnes cfu’on preiiait autreiois pour cbini-, 
menses crates (fig. 63), 
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Les plaines gris^itres qui s’etendent ^ perte de vue 
avaient re^u des noms de mers par les anciens obser- 
vateurs (v. fig. 64). Nous leur avons conserve leurs 
ap pell at ions j mais nous savons aujourd'liui que la 
Lune ne contient ni eau, ni lacs, ni mers, ni oceans. 
Et comment un liquide pourrait-il sub sister dans la 
Lune, puisque, au-dessus de cetfe surface tourment<5e, 
il n'y a aucune trace d’ atmosphere ? Peut-^tre, il y a 
des millions d’annees, une couche d'air recouvrait- 
elle son sol, mais aujourd’bui, la Lune est une terre 
mprte, un immense desert tant6t torride, tantdt 
glace. En raison de la lente rotation de la Lune, les 
jours lunaires valent k peu pr^s 13 jours des ndtres 
et les nuits, ont la m^me duree. De ce fait, la tempe- 
rature du sol passe de 4- 100 degr^s (pendant le jour), 
k 250 degres au-dessous de zero (pendant la nuit), 
et Tatmosph^re absente, n’est pas Ik pour atttouer 
ces temperatures extremes. 

Une des caracteristiques les plus curieuses du relief 
lunaire, c’est la hauteur des monl agues, qui n"est 
pas en rapport avec la petitesse du diam^tre cle la 
Lune. 

Il n'est pas rare d’apercevoir sur cette terre proche 
de la nOtre des pics de 6 000 ou de 7 000 metres, 
efhles comme le Cervin. Sou vent ces pics sont isolcs 
au milieu de cirques mesurant 60, 100, 200 kilom6trcs 
de diamMre. 

« Nous comprenons, direz-vous, qu’on puisse, en 
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les comparant au diam^tre de la Lune, sur les photogra- 
phies par exemple, evaluer la grandeur des cirques 
iunaires, mais par quel procede a-t-on pu mesurer la 
hauteur des montagnes et des pics qu’on y aper- 
9oit ? » — D’une fagon tr^s simple, qu'il me reste k 
vous expliquer. 

Observons la Lune, je suppose, un jour de Premier 
Quartier. A ces mo- 
xuLonts-l^j la limite de 
1’ ombre et de la lu- 
mi&re separe le disque 
lunaire en deux moi- 
tics, Tune obscure, 
r autre 6clair6e. Or, 
il iVest pas rare 
d’apercevoir dans la ,,, 

partie obscure, le montagnes de la Lune. 

sommet dclair6 d’un 

pic dont le pied est encore dans P ombre. 

Cela nous indique que les rayons solaires qui 
atteignent ce sommet, se detachant comme un point 
lumineux, sur fond noir, sont alors tangents au 
globe dc la Lune, done perpendiculaires au cercle 
d' illumination. Voycz la figure 65 : Le sommet 
dclair6 etant cn S, le centre de la Lune cn L, nous 
avons un triangle rectangle cn T. T S el T L sont les 
c6Lcs de Tangle droit, tandis que L S est Tliypo- 
tenusc dc noire triangle. Or, d'apres un thdoreme 
connu, dit de Pythagore (V. Gcomclric plane, n^ 108 ), 
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nous savons que la somme des carres des c6tes de 
rangle droit egale le carre de 1’ hypotenuse. 

Le c6t^ T L est connu, c’est le rayon du globe 
de la Lune, qui vaut la moiti^ de son diam^tre, 
soit 3 480 divisd par 2, ou 1 740 kilometres. L’/zy- 
potSnuse a pour valeur ce mSme rayon -|- la hauteur 
de la montagne, 

Mesurons done le cote T S. On y arrive facilement 
St l^aide de Fappareil qui nous a d^j^ servi pour la 
mesure d^un diamfetre apparent (v. 10 et fig. 24) 

et qui s^’appelle un micrometre, Supposons que nous 
ayons trouv4 que la distance entre T (limite de 
1’ ombre et de la lumi^re) et S (sommet <5claire), 
mesur^e par I'ecart des deux fils du micrometre, 
soit de 1 minute 1 /3 ou plus simplement l',3 ; comme 
le diamfetre apparent de la Lune vaut 32 minutes, 
une simple rfegle de trois me dira que 1^3 correspond 
^ 141 kilometres. Je pourrai done ecrire a 

141 au carr6 + 1 740 au carr^ = Hypotenuse au 
carr^. 

ou 19 881 4- 3 027 600 = 3 047 481 km. 

Prenons la racine carree de ce dernier nombre, 
nous trouverons que Thypot^nuse li S de notre 
triangle vaut 1 745 km. 980 m. 

Maintenant, si de 1 745 km. 980 j'enlfeve 1 740 km 
(rayon de la Lune) la difference que j'obtiendrai 
me donnera bien la hauteur du pic dont le sommet 
est ^clair4. Effectuons la soustraction, nous trouvons 
$ Jem. 980 m. soit prfes de 6 kilometres. 
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L’dtude physique de la Lune est extremement 
interessante et k la portae des amateurs qui ne dis- 
posent que d’une modeste lunette astronomique. On 
y pent mtoe consacrer toute une vie sans avoir dpuise 
le sujet et la tdche est d’autant plus captivante que 
r etude de la Lune par alt de plus en plus delaissee 
par les astronomes de profession qui sont le plus 
souvent accapares par d'autres travaux essentiels, 

32. Les Maries. 

Lorsque la Lune passe au-dessus d^une region du 
globe terrestre, en vertu de sa masse attirante, elle 
diminue le poids de tous les objets de cette partie 
de la Terre. Cette diminution est faible et vous en 
aurez une idee precise si je vous dis qu'un homme 
pesant 86 kilogrammes perd seulemenb un centi- 
gramme de son poids. Aucun instrument actuel ne 
pourrait d^celer une perte de masse aussi minime, 
mais la Terre possMe une sorte d'appareil capable, 
par sa grande etendue, de mettre en relief d'une 
fa9on frappante 1' action de notre satellite en la cir- 
constance. Get appareil, e’est r Ocean. Pour conserver 
leur dquilibre, les masses liquides doivent 6tre au 
m^me niveau. Mais qu’arriverait-il si, on certains 
points, la pesanteur etait dixnluuiSc ? L^expdrience 
des vases comm uni qua ills en Physique pent vous 
Tapprendre. Si dans les deux branches les densitds 
dilTerent, Ic niveau n’exisLera plus et la colonhe 
liejuide s'el^ivera davantage du c6te oh la d^nsit^ 
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sera plus faible. G^est exactement ce qui se passe 

dans 1' Ocean (v. fig. 66). Si la Lune esl en face du 

point A, en vertu de son attraction, elle diminuera 

la pesanteur des eaux qui se 

trouvent dans cette region et son 

action se fera moins sentir aux 

endroits situes a 90 degres du 

point A. La density des eaux 

etant plus faible en A qu’en G 

et en B, le niveau de f Ocean 

doit s'dlever en face de la Lune 

et le point A marque le lieu oH 

la marde est la plus forte. Done 

bosse au point A. 

Mais le plus curieux del’ affaire, 

e’est qu’on remar que en meme 

Fig. 66. Explica- temps la formation d’une bosse 
tion des Maries. 

liquide analogue au point A 
situe en une region diametralement opposee au point 
A. Gomment I’expliquer ? D’une fa9on aussi simple 
et aussi rationnelle. Le point A' etant plus ^loigiie de 
la Lune que les points B et G, doit subir une attrac- 
tion moindre que ces deux points; par rapport k 
eux, rintensite de la pesanteur sera done moindre 
en A', done la density des eaux de cette region etant 
plus faible, nous devrons constater une augmentation 
du niveau de T Ocean. Ainsi, la raison qui pro vo que 
une maree au point A' est bien la m6me que celle 
qui a et6 evoquee pour expliquer la maree en A. 




I^A TERRE, LA LUNE, LES ECLIPSES 


139 


La Lune revenant en lace d'un m^me demi-meri- 
dien au boat de 24 heures et 52 minutes environ, 
le diametre AA' du renflement suivra son mouve- 
ment quotidien, si bien que nous devrons avoir 
deux marges dans cet intervalle de temps, et c'est 
en efiet ce que bon constate : entre deux hautes 
mers, il s’^coule 12 b. 25 m. environ, mais ces chiffres 
sont theoriques et pour riieux'e de la maree sur les 
cotes, il faut tenir compte des decoupures de la terrc 
ferine, du profil sous-marin, etc. 

Il existe aussi une mar<§e due & I’attraction du 
Soleil, mais celle-ci est deux fois moindre que celle 
de la Lune. Les deux actions, lunaire et solaire, se 
comb incut, et s’ajoutent ml^me, aux moments des 
Pleines limes et des Nouvelles lunes (1). 


Les Eclipses. 


C’cst maintenant le moment ou jamais d’<^tudier 


les Eclipses. Nous no pourrons le fairc que sommaire- 
ment sans peine de Irop allongcr ces Lemons. 

I^orsque la Lune passe dcrrierc la Terre au moment 
de la Pleine laine, noire satellite passe dans notre 
ombre, il y a done eclipse de Lune. Mais au moment 


oti la Lune est nouvelle, si noire satellite passe devant 
Ic Soleil, c'esl baslre du jour qui est c'clipse (v. fig. 67). 


(n J.<'S loolcur!' (i\u‘ cos fjucslions iniercsscnl Irouvcroul. line docu- 
mentation abondaiilc <ljms mou ouvrntr.e : Vn jour dans Ui l.nnc. 
Voir missi nion de Ut J.itne el ma CUtrie de la Imiw. Jc leur 

rccommande <‘n menu' leinx^s man onvrnge sur J.es Mipsea qtio nous 
nitons ctudi<‘r Ires soinnmircmeiit j’i la lin <Ie cet to Lc(;ou. J'ous ces 
ouvrages sont on vcnle a la inOmc Libruirio (voir mix Anuonces.) 
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33. Les Eclipses de Lune. 

Si I'orbite de la L-une coxncidait avec le plan de 
notre trajectoire, c’est-^-dire avec I’^cliptique, il y 
aurait dclipse de Lune et de Soleil k toutes les Pleines 
Lunes et k toutes les Nouvelles Lunes, mais il n’en 



Fig. 67. — Figure gdn^rale des 3&clipses. 

est pas ainsi ; parce tpie la Lune se meut sur son 
orbite, dans un plan qui est incline, nous I'avons dit, 
de 5 degr^s sur F^cliptique. La Lune pent done 
passer au-dessus ou au-dessous de la direction du 
Soleil. Pour qu'il y ait dclipse, il laut que la Lune 
traverse Tecliptique k un point tel que le Soleil, la 
Lune et la Terre soient sur une mtoe ligne droite. 
G^est d’ailleurs cette condition qui a valu au plan 
de notre trajectoire ce nom d'icliptique, 

A chaque lunaison, la Lune coupe bien Tecliptique 
en deux endroits qu'on appelle nceuds, mais de m§me 
que la ligne des Equinoxes se ddplace sur F^cliptique 
et fait un tour entier en 26 000 ans, de m^me la ligne 
des noeuds ne reste pas fixe ; chaque na 3 ud avance 
sur Tecliptique et fait une revolution complete en 
ans 1/3/ periode de la nutation. Bien que rinelp 
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naison cle Torbite luiiaire conserve loujoiirs sa nieiTie 
valeur de 5° sur Vecliplique, le iioeud iie se presenle 
done que Ires pen sou vent dans la direction du SoleiL 

Ceci bien qompris, supposons que ia Lune passe 
a un de ses noeuds au monieiil de la Pleiiie Lune, 
elle est derri^re la Terre par raxDporl au SoleiL L’e- 
clipse est-elle possible ? G’est ce qu'il taut examiner 
de pres. 

Le Soleil 6tant plus gros que la Terre, Tombre 
quTl projeLtc de notre plaii^Lc est un cOne. On I’ob- 
tient en menant des bords du Soleil des tangenles k 
la Terre (fig. 68). Pour qu’il y ait (Eclipse de Lune, 
notre satellite doit 6trc noyee dans ce edne d'ombre, 
mais il y a une condition dont nous n’avons pas 
encore parl6 : il faut que ce c6ne d’ombre soit plus 
long que la distance de la Lune. Nous aliens voir 
imm^diatemeut que cetle condition est toujours 
realisee. 

Dans la figure 68, c^est TO, longueur du edne 
d'ombre, qu’il faut calculer. Par le centre de la 
Terre (T), inenons une parall61c ii la tangente AO. 
Les triangles ombres sc I’cssemblcnt ct leurs cdU'S 
sont dans le meine rapport. Cela veut dire que si BS 
est 3 tois plus grand que GT, <ie mOmc ST sera 3 lois 
plus grand quo TO. Mainlenaul mett<uis des cliiflres. 
Si CT, le rayon dc la Terre, vaul 1 unil(i, je sais 
que SA (rayon du Soleil) vaul 109 (n® 10). Mais BA 
vaiit aussi unc unite, eonuue CT, puisqu’il sont com- 
pris entre 2 paralUdes. Done BS vaiit 109 — 1 108. 
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Mais je connais egalement ST ; c'est la distance du 
Soleil k la Terre qui vaut 23 450 rayons terrestres. 



Fig. 68. — Calcul de la longueur du c6ne d'ombre de la Terre. 

Puisque GT est 108 fois plus petit que SB, le c6te TO 
du petit triangle sera 108 tois plus petit que 23 450, 
c6te ST du grand triangle. Or 23 450 divis6 par 108 
nous donne 217. Cela signifie que la longueur du 
c6ne d'ombre de la Terre vaut 217 rayons terrestres, 
et comme la Lune est a 60 rayons de la Terre, on 
voit que notre satellite penetrera toujours dans 
r ombre de la Terre si le nceud se produit au moment 
de la Pleine Lune. 

On demontrerait de m§me que quelles que soient 
les distances du Soleil et de la Lune suivant les 
epoques, notre c6ne d' ombre sera toujours plus 
long, et de beaucoup, que la distance de notre 
satellite. 

II est assez rare que dans une eclipse de Lune, 
notre satellite disparaisse completement k la vue 

(1) Dans les conditions les plus defavorables la longueur du cdnc 
d* ombre de la Terre est encore de 1 357 000 kilometres. 
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Le plus souvent le disque lunaire prend une teinte 
rouge cuivre plus ou moins attenuee. Gela tient a 
ce que la surface de la Luiie reste eclair ee par les 
rayons solaires qui sont tam^s^s et m^me refractes 
en traversant des couch.es basses de notre atmos- 
phere qui contient beaucoup de vapeur d^eau. La 
couleur rouge du Soleil couchant montre d'ailleurs 
la part que prend cette vapeur d'eau dans ie ph^no- 
mene des eclipses de Lune. 

34. Les Eclipses de Seleil. 

Les eclipses de Lune sont visibles de tout Phemi- 
sphfere qui a la Lune au-dessus de son horizon. li 
n’en est plus de m^me pour les eclipses de Soleil 
et cela se conpoit aisement. La Lune etant 50 fois 
plus petite que la Terre, son cone d’ ombre est rela- 
tivement court et il arrive parfois que son sommet 
n'atteint pas la surface de notre plan6te. Au reste, 
si Ton remarque que les diametres apparents du 
Soleil et de la Lune sont presque les mtoes k leur 
distance moyenne et trfes voisins de 32 ^ on voit 
quTl suflit dhm faible ecart de part et d'autre 
pour que le disque de la Lune ne recouvre pas 
enti^reinent la surface du disque solaire. Lorsque ce 
cas se presente, Tdclipse de Soleil est anmilaire 
(fig. 69). 

Si la Lune, mdine avec un diam^tre apparent 
assez grand pour recouvrir le Soleil, ne passe pas 
exact ement sur la droitc qui joint le Soleil a la Terre, 
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au moment de la Nouvelle Lune, F^clipse n'est que 
partielle (fig. 70). 

Lorsqpie la Nouvelle Lune se produit sur cette 



Fig. 69. — Eclipse Fig. 70. — Eclipse 
annulaire de Soleil. partielle de Soleil. 


mSme droite, il y a Eclipse tofale, mais ^ la condition 
que I' ombre de notre satellite atteigne la Terre 
(fig. 71). La longueur du c6ne d'ombre de la Lune 
se calcule de la mSme manifere que celle du c6ne 
d'ombre de la Terre. Dans le cas le plus favorable, 
la Lune passe k 350 800 kilomtoes de notre plan^te 
et son ombre s'etend derri^re elle k 400 000 kilometres, 
le c6ne d* ombre est done largement coup6 par la 
Terre. La tacUe d' ombre offre alors une largeur de 
260 kilometres et e’est cette tacbe qui trace sur la 
surface terrestre un long ruban dont tons les points 
jouissent de la vue de Vedipse totale. Ce cas se pr^- 
sente rarement et le plus souvent la tache, qui se 
deplace k la surface de la Terre par le jeu combing 
des mouvements des trois astres en presence, offre 
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ment dans Fetude dc la haute aimosph^re ciu Soleil. 
Celle-ci nous est toujours d<^robec i>ar la c‘lart<^ du 
Jour et elle u'apparati h nos yeux cnierveilles (fuhiux 
moments ou le disque solairc est conipl5lement 



Fig, 72, ha couronne solairc visible pendant une eclipse 

total©, 

cach^ par la Lune. Cette atmosphere trfes t^nixe, 
mais qui s'eteml fort loin du Soleil, s’appelle coiirotine 
solaire (llg. 72), Ses tonnes sont li^es kTactivit^ pdrio- 
dicfue du Soldi. 

i-^es mSmes (Sclipses, aussi bien de lAine que de 
Soleil, reviennent tons les 18 ans plus 10 ou 11 jours. 


Morbux. 


Astronomie. 


10 
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Cette periode a ete appelee Saros (1) par les anciens, 
mats elle ne peut indiquer exactement les regions on 
se produisent les eclipses totales de Soleil. Pour un 
endroit donne, celles-ci sont trte rares. La dernifere 
eclipse totale visible en France a eu lieu en 1842. La 
prochaine qui se produira dans notre pays n’aiira 
lieu que le 15 levrier 1961 ; elle sera visible dans le 
Midi, et il faudra attendre jusqu’au 11 aobt 1999 
pour en observer une autre qu’on verra dans la 
region pariSienne. 

Je souhaite k naes jeunes lecteurs de pouvoir con- 
templer ce spectacle, un des plus beaux que la Nature 
puisse nous oflrir. 


(1) Le mot Sms veut dire ripitithn. 



SIXliSME LEgON 


LES PLANETES super IEURES 
LES COMETES ET LES ETOILES FILANTES 

Nous aliens continuer notre excursion a travers 
le Syst^me solaire, en nous eloignant de plus en plus 
du Soleil. A Toppos^ de Venus, nous rencontrons la • 
plan^te Mars ; puis viendra la serie des grosses pla- 
n^tes ; Jupiter, Saturne, etc. 

35. La plan^te Mars et ses 2 satellites. 

Mars circule autour du Soleil k 228 millions de 
kilometres. C’est apr^s Vdnus le monde le plus proche 
de la Terre. Alors qu"^ sa plus faible distance, Vdnus 
est k moins de 40 millions de kilometres de notre 
plan^te, Mars ne s^en approche qu'^ 56 millions, 
mais grdee k son atmosphere trfes legfere, sa topogra- 
phic nous est hien connue et nous avons pu deter- 
miner tr6s exactement. le temps de sa rotation, qui 
est de 24 h. 37 m, 23 s. Telle est la duree du jour 
martien, qui dihfere trfes peu du ndtre. Mais Vannde y 
est de 687 jours, presque deux fois la dur6e des anndes 
teiTcstres. Les saisons y sont done le double des 
nCtres, quoique tout a fait analogues, en raison d'une 
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similitude d'inclinaison des dquateurs martien et 
terrestre sur I'ecliptique, 

Au telescope. Mars laisse apercevoir des calottes 
polaires dont I’etendue varie de Thiver k T^te, puis 



Fig. 73. — Vue t^lescopique de la planete Mars. 

(Dessin de TAbbe Moreux), 

de grandes surfaces rougeatres qui sont sans doute 
des continents, des taches sombres souvent colorees 
en vert que les anciens astronomes ont prises pour des 
mers ou des oceans, et enfin de longues trainees aux- 
quelles on donnait autrefois le nom de canaux (fig. 73). 

La reality est probablement tout autre, atmo- 
sphere martienne est si rarefiee que le sol ne peut 
contenir de grandes masses d’eau. Les calottes polaires 
elles-memes ne sont formees que d"une faible couclie 
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de neige. Les mers paraissent plutot assimilables k 
des valldes recouvertes d’une maigre vdg^tation de 
mousses ou de lichens. 11 en est de m§me des fameux 
canaux qui ne sont que des laches discontinues, 
comme des oasis dans un ddsert. 

Le spectroscope d^c^le dans Tatmosph^re mar- 
tienne la presence de vapeur d'eau ct d'oxyg^ne, 
mais en faible quantity : Mars est un monde en train 
de mourir et si la temperature peut atteindre une 
quinzaine de degres k Fequateur, en dt6, par centre, 
les nuits sont extrdmement froides et un thermo- 
m&tre k gaz y accuserait des tempdratures probable- 
ment voisines de 120° au-dessous de zero. Bref, les 
conditions y sont telles qu’aucun animal k organisa- 
tion ^lev^e ne pour rail vivre sur Mars. 

La planfete est 6 fois 1 /2 plus petite que la "(Ferre 
et sa density n’est que de 3,8 seulement. 

Mars possMe deux petits satellites : le plus gros, 
dont le diamtoe est d'environ 12 kilomtoes, offre 
cette particularity de tourner en 7 h. 1/2 autour de 
Mars, c’est-^-dire en un temps plus court que la 
rotation de sa plan^te. Tons les deux tournent dans 
le sens direct, comme notre Lune, comme la Terre 
et comme Mars lui-myme. 

36. Les astyroides ou petites plan^tes* 

Si vous jetez un coup d’oeil meme sxiperflciel sur 
le plan du Syst^me solaire, vous pouvez remarquer 
que, d'une fagon approximative tout au moins, les 
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intervalles qui separent les plan^tes paraissent se 
doubler en passant de Tune a la suivante. II n'existe 
qu^une exception 6vidente entre Mars et Jupiter. H 
y a la une place vacante, et c’est dej^ ce que K^jpler, 



Fig. 74. — Orbites des ast^roides et d’Eros. 

le musicien qui r^va toujours d’harmonie, avait 
remar que dfes qu’il eut fixe les distances relatives 
des planfetes. 

Aussi, pendant longtemps rechercha-t-on la pla- 
nfete qui semblait manquer. 

Le Pfere Piazzi, directeur de Pobservatoire de 
Palerme, la ddcouvrit enfin le janvier 1801. Mais 
pour tous les astronomes, ce fut une deception : le 
nouvel astre qu'on baptisa Ceris^ n' avait que 770 
kilometres de diam^tre. 
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Depuis, on s’est aper^ii que la place vacant e elait 
occup<Se par des centaines de peiites planHes, ou 
asteroides, qui circulent generalenaent entre Mars 
et Jupiter (fig. 74), mais dont les excentricites sont 
sou vent telles que certaines s’approchent plus pr^s 
de nous que Mars lui-na^me. Parmi ces derniferes, il 
faut naentionner tr^s sp6cialeinent JSros qui, k cer- 
taines epoques, s'approche de la Terre k 22 millions 
de kilometres; c’est cet asterol'de qui, en 1901 et en 
1931, a servi aux astronomes pour calculer d'une 
fa^on precise la parallaxe du Soleil. La mesure de 
la distance d'une planite aussi proche est en effet 
beaucoup plus ais6e que celle du Soleil lui-meme ; 
or si Ton determine la distance d’Eros k la Terre et 
son temps de revolution, la 3® loi de K^ipler nous 
permettra d'obtenir immediatement notre distance 
au Soleil. Et c^est cette operation qui a donne les 
8^', 806 admises pour la parallaxe solaire. 

A rheure presente, on a decouvert pr^s de 3 000 
asteroides, mais 1 300 environ ont ete seulement 
identifies et poss^dent un etat civil en bonne et due 
forme. Tous ces corps celestes sont trfes petits et leur 
masse totale ne depassera jamais la centieme partie 
de celle de la Terre. 

37. Jupiter et ses 9 Satellites* 

Avec Jupiter commence la sdrie des grosses pla- 
n^les et Ton pexit ajouter, de planet es totalement 
differ entes de celles que nous venous d’etudier. Si 
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en effet les densit^s de Mercure, de Y^nus, de la 
Terre et de Mars, sont assez fortes, celles de la nou- 
velle serie sont au contraire trfes faibles et nous 
avertissent que ces planfetes sont encore fluides et k 
haute temperature, c'est-h-dire qu'elles en sont 
tou jours au stade de leur formation. Par ailleurs, 
leurs atmospheres sont totalement dilferentes : 
alors que I’oxygene domine sur la mince pellicule 
gazeuse qui entoure des planetes comme Venus, 
Mars et la Terre, dans les grosses plan^tes, c’est 
surtout rhydrogfene que revile le spectroscope au 
sein de leurs epaisses atmospheres. 

Situ4 e. 777 millions de kilometres du Soleil, Jupiter 
met prfes de 12 anndes pour accomplir sa revolution. 
Son globe, 1 300 f ois plus volumineux que la Terre, * 
tourne ndanmoins sur lui-meme en 9 h. 53 m. Cette 
rapidite de rotation lui a donnd un aplatissement 
considerable (1 /1 6) et qui est tr^s visible memo 
avec un faible instrument. 

^ Avec des grossissements plus forts, on aper(?oit 
k la surface de la planete, de grandes bandes nua- 
geuses disposees suivant des paralieies k Tequateur 
(fig. 75), Elies sont trfes changeantes de forme, comme 
de coloration. Parfois, de grandes taches sont visibles, 
qui indiquent la presence d’un vaste echange de 
mat^riaux gazeux entre Tint^rieur en fusion et“ren.-=> 
veloppe atmospherique superficielle. Celle-ci accuse 
au couple thermo-electrique des temperatures tr6s 
basses^ de Tordre de 135° au~desspu§ de pt }e 
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spectroscope nous siguRle (la.ns ces couches acces- 
sibles k nos regards, la presence de gaz tr6s legers, 
comme I’h^lium et l^hydrogfene. Cette derni^re sub- 
stance se combine avec le carbone pour nous donner 



o 

Fig. 75. — Vue tdlescopique de Jupiter. 
(Dessin de rAbb6 Moreux.) 


le gaz ammoniac et des.carbures comme le methane, 
tr^s abondant au sein de F atmosphere jovienne. 

Jupiter est tr^s peu pench6 sur son orbit e (de 
3 degrds environ) et c'est k peu pr6s dans ce plan 
que circulent les 4 plus gros satellites accessibles k 
tous les instruments. Les 5 autres sont trfes pet its 
et ne peuvent 6tre apergus qu'^ Taide de puissants 
telescopes. Ce sont les 4 gros satellites de Jupiter 
qui ont donn^ aux astronomes la premiere determi- 
nation de la Vitesse de la lumi6re. Tour k tour, on 
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effet, ces satellites s’eclipsent en traversant le c6ne 
d'ombre projet^ par Jupiter. Gonnaissant la duree 
de revolution des satellites, on pouvait done, mSme 
au XVII® sifecle, prevoir le moment de leur disparition. 
Or, on avait remarque un retard des Eclipses qui 
semblait p^riodique et pouvait atteindre pour le 

satellite I jusqu'i^ 16 minutes 
36 secondes. Ce fut Rcemer, 
astronome danois, qui, on 1675, 
decouvrit le mot do jt'^nigme. 

Gonsid^rez la figure 70. Sup- 
posons un satellite entrant dans 
le edne d’ ombre de Jupiter ; si 
nous notons les intorvalles qui 
separent le commencement de 
deux Eclipses cons^cutiveslorsque 
la Terre est voisine de Jupiter, 
il est Evident que ces intervalles s’accroitront k 
mesure que la Terre tournera autour du Soleil et 
augmentera sa distance k la plan^te. Lorsqu’elle 
sera venue en T', la lumiere devra franchir en plus 
tout le diamHre de notre orbite, done 2 fois la dis- 
tance de la Terre au Soleil. Cette double distance 
etant parcourue en 16 m. 36 s., une simple division 
nous donnera le taux de la vitesse de la lumifere. On 
obtient ainsi 300 000 km., tr^s sensibleinent. Depriis, 
des mesures precises ont montr6 que la lumiere fraii- 
chit 299 860 km. par seconde. 

Jusqu’ici nous avons constate que tous les corps 



Fig. 76. — Mesure 
de la vitesse de la 
lumiere. 
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du Systfeme solaire manifestent des mouvements 
direct^ aussi bien de translation que de rotation. Or, 
le systfeme de Jupiter commence k faire exception 
k cette rfegle. En efiet, les deux dernier s satellites 
(VIII et IX) tournent autour de leur plan^te dans 
un sens retrograde, 

38. Saturne, son anneau et ses 9 satellites. 



Fig. 77. — Vue t^lescopique de Saturne. En hauti 
^ droite, la Terre, k la mSme 6chelle. 

(Dessin de rAbb6 Moreux). 


Saturne, la merveilleuse planfete, entouree d’un 
large anneau, decrit autour du Soleil une orbile de 
pres de 1 milliard de kilometres de rayon en 29 
annees 1 /2, G'est, apres Jupiter, la plus grosse des 
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plan fetes, puisque son globe est 750 fois plus volu- 
mineux que la Terre (fig. 77). 

Comme Jupiter, Saturne manifeste une rotation 
rapide de 10 heures environ, avec un aplatissement 
marqufe (1 /9). LTnclinaison de son fequateur (27°) 
est un peu plus grande que celle de notre fequateur 
terrestre. 

La constitution physique de Saturne rappelle 
cout k fait celle de Jupiter : bandes k sa surface, 
composition analogue de son noyau trfes fluide et 
de son atmosphfere ; mais, en raison de la tempera- 
ture superficielle de cette dernifere, qui attaint au 
moins 150 degres au-dessous de zero, le gaz ammo- 
niac doit y fetre en par tie congelfe et c'est le mfethane 
qui y prfedomine. 

Saturne est la planfete la moins dense que nous 
connaissions ; sa densitfe n’atteint mfeme pas celle 
de Teau. Placee sur un vaste ocfean de mfeme compo- 
sition que les ndtres, Saturne surnagerait comme 
un bouchon de lifege. 

Mais la caracteristique la plus singulifere de cette 
planfete, c’est qu’elle est entouree d'un anneau 5 fois 
plus large que le diamfetre de la Terre. Vu dans une 
forte lunette, cet anneau se dfecompose en plusieurs 
couronnes concentriques. Gertaines separations de 
ces multiples anneaux, comme la division de Cassini, 
sont mfeme accessibles k des instruments de moyenne 
puissance. En fait, ces appendices singuliers ne 
sont ni gazeux, ni soUdes, ni liquides. Les anneaux 
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feont Gonstitues de milliards de particules, dont 
cliacune represente un satellite distinct des autres ; 
tons opferent leur revolution en obeissant aux lois 
de K^ipler. 

La belle planfete possMe 9 satellites, dont T£fan, 
le plus gros, ofSre nn diamMre de pr^s de 4 000 kilo- 
metres, et dont le dernier circule k 13 millions de 
kilometres de Saturne, dans un sens ritrograde, 
comme les satellites ‘VIII et IX de Jupiter. 

V * 

En 1904, on avait decouvert a la plan^te nn X® 
satellite nomme Themis et qui avait pris place apr^s 
Titan, mais ee satellite n'a pas dt^ retrouvd sur les 
cliches obtenus depuis ; aussi l>xistence de Themis 
est-elle douteuse et sa mention^ a disparu de la plu- 
part des AnnuaireSt 

39. Uranus et ses 4 satellites. 

Les plan^tes que nous avons dtudi^es, sauf les 
asteroSdes, sont connues depuis la plus haute anti- 
quity, mais encore au milieu du xviii® sifecle, le Sys- 
tyme solaire s'arrdtait £i* Saturne. Aussi quel ne fut 
pas Tytonnement des astronomes lorsque Lexeee, 
de Saint-Pytersbourg, reconnut dans une pretendue 
comyte decouverte accidentellement par William 
Herschel, en 1781, une grosse planfete qui cir- 
cule autour du Soleil en 85 ans, h une distance de 
3 milliards de kilomytres. Cette planfete est pourtant 
visible k Poeil nu par une nuit sans Lune, mais on 
ravait toujours prise pour une simple etoile. On lui 
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a donne le nom d' Uranus. C’est tin globe 63 fois plug 
gros que la Terre et dont la constitution est analogue 
k celle de Jupiter et de Saturne : densite faible, peu 
superieure a celle de Teau ; atmosphere legere, dont 
la temperature est voisine de 200° au-dessous de 
zero, et oh apparaissent avec intensity les raies du 
spectre cor^^espondant au mdthane ; bandes nuageuses 
montrant la position de I'^quateur qui offre un angle 
de 82<^ avec le plan de son orbite. La plan^te tourne 
sur elle-meme dans le sens retrograde et sa duree 
de rotation serait voisine de 10 heures. 

Les 4 satellites d’Uranus, comme les derniers de 
Saturne et de Jupiter, ont un mouvement de revo- 
lution Titro grade. 

40. Neptune et son satellite. 

Cinquante ans apr^s la decouverte d’Uranus, les 
astronomes s'aper^urent que la plan^te paraissait 
troublee dans sa marche et ob^issait mal aux lois de 
K^ipler. 

Ce fut ainsi qu’on soup^onna la presence dans 
notre Systfeme d'une planHe lointaine dont T attrac- 
tion exergait les perturbations constatees. Le Verrier, 
alors professeur de Mecanique celeste k la Sorbonne, 
et qui devait, peu d'anndes apres, devenir directeur 
de hobservatoire de Paris, entreprit de determiner 
la position de la plan^te troublante. Ce travail colos- 
sal, et qui ne coinprend pas moirs de 10 000 pages 
de calculs, fut acheye en onze mois. 
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Le 23 seplembre 1846, Galee, de Berlin, a la de- 
maiide de Le Verrier, dirigea sa lunette vers ;e 
point dll ciel indique par Lasironoine l’ranf.ais el 
c'est ainsi qu'il aper^ut la nouvelle plan^te k Tendroit 
prevu par le calcul. G'etait le triomphe de la Meca- 
nique celeste. L’astre nouveau re 9 ut le nom de Nep- 
tune. 

Perdu k une distance de 4 milliards 1 /2 de kilo- 
mfelres du Soleil, Neptune acli6ve sa lente revolution 
en 165 ans et semble une rdplique d'Uranus. Gomine 
lui, il est anime d'un mouvement de rotation rapid e, 
dans le sens rdirograde, et autour d'un axe tres penclie 
sur le plan de son orbite. Sur son globe 78 fois plus 
gros que la Terre, k peine, en raison du grand 51oi- 
gnement, aper^cit-on quelques bandes de nuages, 
mais le couple thermo-4!ectrique nous avertit que 
la-bas, le froid de Tatmosph^re de Neptune est voisin 
de 22 0*^ au-dessous de z^ro, bicn propre par conse- 
quent k congeler la plupart des substances gazeuses. 

Neptune possMe un satellite, de m€me grosseur 
que notre Lune ; il tourne dans le meme sens que les 
satellites VIII et IX de Jupiter, que le IX® de Saturne 
et que les quatre lunes d’Uranus, e'est-a-dire k V in- 
verse des planites dans leur revolution. 

41. Pluton, la plan^te transneptunienne. 

Depuis iort longtemps on avait emis Tidee qu’au- 
dela de Neptune devait se trouver une autre planete, 
mais les avis etaient partages sur son (Sloignement. 
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La decouverte de Pluto it, par la photo graphie, a mis 
tout le monde d' accord, mais n'a satisfait personne. 
Avec son orbite tr6s excentrique et I'inclinaison de 



Fig. 78. — Orbites de Pluton et de' Neptune. 

Au dessous, angle que font ees orbites. 

sa trajectoire qui est de 17® par rapport k I'^clip- 
tique, Pluton nous apparait plutdt comme un astd- 
roide 6gare dans une region qui, parfois, avoisine 
Neptune. A sa distance moyenne, ce monde,- qui 
tient le milieu entre la grosseur de Mercure et de 
Mars, est eloigne environ 6 milliards de kilometres 
du Soleil, mais k sa distance minimum, Pluton se 
trouve plus pr^s que Neptune. En examinant la 
figure 78, vous pourriez Stre tente de croire que 
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Neptune et Pluton peuvent se rencontrer au point 
ou se coupent leurs deux orbites, raais ce n’est 1^ 
qu’une apparence. Kn realite, ces orbites etant 
inclinees de 17° environ Tune par rapport k V autre, 
aucune collision n'est k craindre. 

Pluton efiectue sa revolution autour du Soleil en 
une longue periode d’environ 250 ann^es. Cette 
petite plan^te n’a pas de satellite. 

Pour completer le tableau de notre Syst^me solaire, 
nous allons (Studier, oh. I trfes sommairenaent, les 
combes, les etoiles fil antes et les bolides, 

42, Les comdtes. 

De temps k autre, on voit briller dans le ciel des 
astres etranges animes d'une mouvement apparent 
tel qu'en tr6s peu de temps, il parcourent plusieurs 
constellations, puis s’aftaiblissent d'dclat et s'eva- 
nouissent. Ge sont les comHes. Celles qui sont bien 
visibles k Toeil nu sont assez rares, mais I’Histoire 
en a enregistre quelques exemples typiques. 

Une comHe est gdneralement compos6e d'une 
n6bulosit6 dont le centre est assez brillant et con- 
stitue le noyau de la com6te. Ge noyau est compost 
de petits corps solides qui voyagent de conserve 
autour du Soleil sur des orbites dont quelques-unes 
sont si allongees qu'on peut les confondre avec des 
paraboles. G6neralement, ces materiaux comdtaires 
paraissent entour6s d’une atmosphere gazeuse et 
c’est cette derniere qui donne ^ la comete son aspect 
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nebuleux. En approchant du Soleil, les fines poiis- 
sieres et les molecules gazeuses plus ou moiiis agglo- 
mer^es subissent de la part des rayons solaires, ime 
repulsion, ce que les pliysiciens appellent la pression 



Fig. 79. Orbite de la com^te de Halley. 


de radiation on pression de la lumierCf et sont rejetdes 
au loin, ^ Foppcsd du Soleil, sous la forme d^un long 
panacbe qui constitue la queue de la comete. 

Ges astres cbevelus — ainsi les designait-on au 
moyen age — off rent cette caracteristique qu'ils 
tournent in differ emment dans le sens direct ou dans 
le sens retrograde autour du Soleil comme foyer et 
sur des eUipses dont les excentricites et les inclinai- 
sons sur l*6cliptique peuvent prendre toutes les 
valeurs possibles. 

On connait aujourd’hui une quarantaine de com6tes 
dont le retour a ete stirement observe. Leurs periodes 
de revolution s’et agent entre 3 et 164 annees environ. 
L'une des plus connues est cello de Halley, qui 
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nous revient lous les 76 ans et clont la clerni^re appa- 
rilion a eu lieu en 1910 (fig. 79). 

Prrmi les cometes les plus cel^bres.. il faut ciler 



Fig. 80. — La coin6te dc 1843, dont la queue niesui'ait 

320 millions de kilometres. 

la comhie de Chizeaux qui apparut en 1744. Dc son 
noyau s^dcliappaicnt six queues bien cUslinclcs qu’on 
apercevait meme en plein jour ; la comdte de 1811, 
dont la queue mesurait 176 millions de kilomMres, 
un pen plus que la distance de la Terre au Soleil ; 
la comHc de 1843, dont nous donnons un dessin ; 
sa queue ctroile coininc un ruban ct rectiligne s'dlcii- 
dait sur 320 millions de kilometres ; un vrai record 
qu’aucune comfetc n'a d6passe (fig. 80). 


164 POtJR GOMPRENDRE L* ASTRONOMIC 

43 . Lies etoiles fllantes et les toolides, 

Que deviennent les com^tes ? Aprfes de longs 
voyages et de nombreux retours successifs vers 
l^astre du jour, les cometes paraissent vouees k une 

destruction fatale. 
Sous la force d’ at- 
traction qu’exerce le 
Soleil sur les diffe- 
rentes parties d'un 
noyau cometaire, les 
materiaux qui sont 
. en tSte prennent de 
I’avance sur ceux qui 
constituent I'arrifere, 
si bien qu'apr^s un 
certain temps, toute 
la matifere de la comete se trouve dispers^e sur une 
longue portion de I'orbite, peut-Stre m^me aprfes de 
longues periodes, sur I’orbite entifere et le long de la 
trajectoire primitive. Loin d’etre bomog^ne, cette 
procession de particules plus ou moins grosses mani- 

I 

feste 9 a et la des agglomerations, - des maxima de 
densite (fLg. 81). 

Maintenant, qu^une orbite de ce genre vienne ^ 
couper notre trajectoire, nous assisterons, cette 
nuit Ik, k une pluie d*etoiles filantes. Telle est I'ori- 
gine des essains tr^s connus qui coupent I'orbite de 
la Terre k certaines periodes fixes de I'annde. Obser- 
vez le ciel, par exemple, au milieu du mois d'Aokt, 



Fig. 81 . — • La trajectoire de cer- 
tains essaims de mdtdores coupe 
I'orbite de la Terre, 
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vous verrez la voUte celeste sillonnee toute la nuit 
par des centaines d’etoiles filantes que les anciens 
avaient baptisees du nom de Larmes de Saint Lau-- 
rent (1). Les nuits de Novembre vous procureront 
souvent un spectacle analogue. 



Fig. 82. — Les 6toiles filante.s dc la mi-aoat semblent 6maner 

de la constellation de Pers6e. 

D^is Tors, povir peu que vous soyez observateur 
attentif, vous ne tarderez pas ^ vous apercevoir que 
dans la mdine nuit, les trainees de ces etoiles filantes 
semblent toutes venir d’une m§me region du ciel. Les 
meteores du milieu d’Aotit paraissent tons emaner 
de la constellation de Persee et c^est de la que vient 
leur nom astronomique de Pevseides, En novembre, 

(1) La Saint Laurent so cdlibrc Ic 10 aoOt. 
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les etoiles filantes sem blent provenir dii Lion et on 
les appelle Leonides, etc... 

Or, la plupart des essaims connus out rcmplace 
une com^te desagregee. Ainsi, les Pers^'ides ne sont 



Fig. 83. Par un effet de perspective, des lignes parall61cs 
semblent converger vers uii mCme point. 

que les d4bris de la grande comae dc 1862, qu’on 
n a jamais revue, mais dont nous rencontrons les 
morceaux disperses. La com61e de Tenipcl (1866) 
nous a donne de m4me les Ldonides. 

II reste maintenant k expliquer pourquoi les etoiles 
filantes paraissent toujours, lorsqu’ellcs sont nom- 
breuses, diverger d*un m4me point du ciel, ce que 
nous appelons leur radiant, le point de rayonnement 
(tig. 82). Nous avons dit que les ddbris de commies 
voyagent de conserve sur rancienne orbile : chaque 
particule marclie done paralltlcnicnt sa voisiue, 
§i nous considerons un petit arc de sa Irajcctoire, Go 
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Hot de parlicules rencontrant notre atmosphere, 
s’echaufCe et chaque m6tdore est porte k Vincandes- 
cence (1). Si, de notre observatoire terrestre, nous 
assistons au phenomene, ces trajectoires lumineuses 
et paralieies devront nous apparaitre rayonner d'un 
m^me point, pour la meme raison que si nous regar- 
dons une voie ferree s'^loignant de nous k perte de 
vue, des sillons paralieies dans un champ laboure, 
toutes ces lignes aboutiront k un m^me point qu’en 
dessin on nomme le point de fuite (fig. 83). 

J'ai dit que le noyau des cometes etait compost 
de particules plus ou moins grosses. Par particules, 
il Taut entendre des masses qui peuvent s’^chelonner 
entrc un milligramme et des centaines, peut-^tre 
des millions de kilogs. 

Les pierres qui tombent du ciel et auxquelles on 
donne indifferemment les noms de bolides, d’aero- 
lithes, de pierres m^Uoritiques ou de mitiores, semblent 
avoir la mSme origine que les ^toiles filantes. Ce 
seraient peut-^tre des debris de com^tes k courte 
p<5riode, qui circulaient autrefois dans le voisinage 
de notre orbit e terrestre (2). 

44. Constitution chimique des com^tes, des dtoiles 

filantes et des bolides. 

II me rcsle main! en ant k rcpondre a une question 
qiic vous vous Ctcs stircment posee au cours de cette 

(1) Los (iloilcs filaiilcs ahorclctit la Terre nvee des vUcsscs qui 
pcuveiil atlcindrc 72 ItilcmMvcs lar socotido. 

1^2) V. a cc siijcl moil ouvrage : CJrhjinc el Jormaiion des Mondes, 
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Le^on. Apr^s awir compris la partie astronomique 
qui concerne le monde cometaire, vous avez dCi 
vous demander en qxioi consistent les matiferes qui 
composent les cona^tes, les bolides et les dtoiles 
filantes. 

Dans les commies, le spectroscope indique la pre- 
sence de carbone^ d’oxpgine et d^azote, ces trois corps 
existant sous des etats physiques difXerents et se 
combinant plus ou moins entre eux. C^est ainsi qu'on 
constate les raies du cyanogine (carbone et azote) 
et de Voxyde de carbone. Le sodium s’y rdveie egale- 
naent dfes que le noyau est soumis des temperatures 
elevees, lorsqu’il appro cbe du Soleil. 

Ceci ne nous indique pas la nature intime des 
particules plus grosses et nous ne sommes renseignes 
sur ce point que par I’analyse des bolides, en suppo- 
sarit que ceux-ci proviennent de la d^sagrdgation 
des com^tes. 

Bolides ou airolithes sont surtout composes de 
substances metalliques : fer, nickel, et souvent de 
mat^riaux terreux tels que la silice et les oxydes de 
magnisium. Les variet^s sont d'ailleurs tr^s nom- 
breuses. 

<2uant aux itoiles filantes, leur composition s’appa- 
rente k celle des aerolithes. C'est ce que nous enseigne 
r analyse des poussieres qu'elles fournissent en tom- 
bant sur les neiges ^ternelles des Alpes, dans Pcau 
de pluie, dans les regions oii la tumee des usines n’a 
pu apporter aucune particule ferrugineuse. 
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La conclusion qui se d6gage de I’^tude des corps 
celestes composant notre Systtoe solaire est que 

I 

les substances dont est fa?onn6 ce petit canton de 
rUnivers sont les mSmes qu’emploient nos chimistes 
dans leurs laboratoires. H n’existe done pas deux 
chimies, une terrestre et une celeste. Seules varient 
les conditions de temperature, de pression, de rare- 
faction, si bien que pour resoudre les problfemes qui 
se posent ^ I’astronome, celui-ci doit faire appel k 
toutes les sciences : Physique, Chimie, Geologie, 
Mecanique doivent apporter chacune pour leur part, 
une large contribution k I’ceuvre qui, ainsi, leur 
devient commune. L’etude de TUnivers stellaire 
ne pent que renforcer ces conclusions que les savants 
d’ autrefois ont trop souvent mises en doute. 



44 bis. — Tableau g^inebal du systeme solaire 




15 fois plus 39,6 6000 250 ans inconriue 0 

petit 

les nombres ont ete arrondis pour qu'on puisse facilement les retenir. 



SEFTIiMi: LEfON 

LEs 


Nous avons dit que les 6toiles sont toutes des 
soleils comme le n6tre, fournaises oil brMent les 
m^mes substances que celles qui forment notre 
Soleil et la Terre. A quelle distance sont-elles de 
nous ? G'est ce que nous chercherons bientot, mais 
un coup d’oeil sur un fort telescope nous fournit 
dejk la moitie de la rdponse. Quel que soit le grossisse- 
ment employe, les etoiles n'apparaissent que sous 
la forme de points plus ou moins lumineux, sans 
diamMre apparent Elies sont done tr&s 41oign6es de 
la Terre. Leur eclat mSme ne nous indique pas du 
tout leur grosseur rdelle. 

45. Etoiles visibles ^ Tceil nu. Grandeurs ou magni*^ 
tudes. 

Toutefois, cet eclat different nous sert pour une 
classification utile : on dit que les plus brillantes 
sont de premUre grandeur^ celles qui viennent ensuite 
sont de 2® grandeur^ puis de 3®, etc. Les 6 pre- 
mieres grandeurs d'etoiles sont seules visibles k 

Toeil nu et celles-ci sont beaucoup moins nom- 

; , 
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breuses qu’on ne le croit gen^ralement. Par une nuit 
trfes pure, une bonne vue ne pent distinguer que 
3 000 4toiles au-dessus de Thorizon. Comptez-en 
autant pour Vhemisph^re oppose et vous arriverez 
au total de 6 000 etoiles, tout au plus, qui soient acces- 
sibles k une vue normale. 

Avec les telescopes actuels, on peut observer des 
etoiles jusqu"^ la 19® grandeur, niais k Paide de la 
photograpliie, on atteint, avec de longues poses, 
jusqu'^ la 21® grandeur. Le nombre des etoiles ainsi 
d^celees devient incalculable et il faudrait les compter 
par milliards. 

Aujourd'hui, on prend la louable habitude de sub- 
stituer au mot grandeur applique aux etoiles, et qui 
peut prater k confusion, celui de magnitude^ terine 
anglais. 

Depuis longtemps, il a 6t6 convenu que si Pon 
prend comme i^toile-type de 1^® grandeur Ald6baran, 
du Taureau, les etoiles qui seront 2 fois 1 /2 moins 
brillantes seront dites de 2® grandeur (ou de 2® ma- 
gnitude) ; celles qui seront 2 fois 1 /2 moins brillantes 
que la 2® grandeur, seront dites de 3® grandeur (ou 
de 3® magnitude) et ainsi de suite. 

En continuant ainsi, on verrait que les <5toiles 
de 6® magnitude sont 100 fois moins brillantes que 
celles de 1^® magnitude et c'est ce que Pon verifie k 
Paide de photomfetres adapte§ aux lunettes. 

Ces grandeurs ou magnitudes indiquees par les 
chiffres 1, 2, 3, 4, etc., il ne faut pas Poublier, ne 
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hons donnent que les grandeurs ou magnitudes 
apparcntes des ctoiles et non leur eclat reel, absolu, 
ce que les astronomes appellent les magnitudes ahso- 
lues. Pour juger de ces dernieres, il faudrait par la 



Fig. 83 bis. — La grandeur de ces disques donne une idC*e 
de la lumi6re relative fournie par les C premicires grandeurs 
d'6toiles. 

pens^e, placer toutes les dtoiles k une m^me distance 
de notre ceil, Alors, les dclats seraient comparalDles 
et c'est ce qu'ont fait les astronomes modernes (1). 
Je preiidrai comme exemple le SoleiL II est evidem- 
ment des millions de fois plus eclatant qu'une belle 
dtoile ; eh bien, si on le pla^ait dans Tespace k la 
mSme distance conventionnelle que d’autres etoiles 
connues, notre majestueux soleil prendrait rang 
dans la 5® magnitude. Juste la grandeur qui prdc^de 
celle oh s’arr^te notre vision k Toeil nu. On dit alors 
que le Soleil est de 5® magnitude absolue. Sirius et la 
Polaire, places k cette mSme distance, seraient toutes 

(1) Pour des raisons que nous ferons bientOl connaltre, les astro- 
nomes ont choisi, pour comi>arer les dclats des ^itoiles, relativement 
les unes aux autres, la distance de 310 trillions de ldlom6tres en- 
viron. 
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les deux de grandeur absolue, ce qui justifie le 
vieux proverb e qui nous enseigne de ne point nous ' 
fier aux apparences. 

46. Les Constellations j les Catalogues stellaires^ 

Depuis la plus haute anti quite, les hommes ont 
classe les dtoiles par groupes destines k faciliter le 
langage des observateurs qui veulent designer telle 
ou telle etoile ; ces groupes sont les constellations : 
Grande Curse, Dragon, Orion, Balance, etc. Dans 
chaque constellation, les ^toiles portent le nom d^une 
lettre de 1' alphabet grec : alpha, bita, gamma, etc..., 
noms des lettres grecques qui correspondent a a, b, g. 
Quand les ^toiles sont trop nombreuses, apr^s la 
dernifere lettre de Talphabet grec, on s'adresse aux 
lettres frangaises, a, b, c, d ; celles-ci epuis6es, on 
met un n^ d’ordre, souvent un nombre qui d6sigue 
les etoiles dans un catalogue stellaire connu. 

Les plus brillantes etoiles ont regu un nom : ainsi 
1' etoile la plus eclatante du Taureau (Alpha) s’appelle 
Aldibaran ; Alpha du Lion est connu sous le nom 
de Regulus ; citons encbre Altair, de TAigle ; Deneb, 
du Cygne ; Sirius du Grand Chien ; Procyon, du 
Petit Chien ; Rigel et Betelgeuse d" Orion, etc^^ 

Pour s'intercsser aux choses du ciel, il faut n^ces- 
sairement connaitre les constellations et les noms 
des principales etoiles. Procurez-vous la carte du 
Ciel que j'ai dress^e k Tintention de mes lecteurs 
et pour vous y reconnaitre essayez de la m^thode 
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des alignements. La figure 84 vous en donnera une 
idee. Nous avons vu, au debut de ces Lemons, com- 
ment trouver la Polaire en alignant les deux ^toiles 



Fig. 84 montrant la in6thodc i\ employer pour reconnaitre 

Ics constellations. 

arrifere du Chariot (fig. 1). Prolongez cette ligne au- 
del^ de la Polaire, vous aboutirez a la constellation 
de Pegase, qui se continue par AndromMe et Per$6e, 
Entre la Petite Ourse et Andromtde, vous avez Cassia- 
pie et Ciphie ; sur la gauche de la carte, le Dragon. 
En has, sur la in^me ligne : le Lion et Rigiiliis, 
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Alignez les deux ^toiles superieures de la caisse 
du Chariot, prolongez leur direction, vous avez le 
Cocher avec la belle etoile Capella ; un peu plus has, 
les Gimeaux avec Castor et Pollux. Dans le prolon- 
gement des deux premiers chevaux du Chariot, 
vous trouverez Arcturus et plus has, VJSpi de la 
Vierge. A gauche de la t^te du Dragon, vous verrez 
trois 4toiles tr^s brillantes disposees en triangle ; 
ce sent : Viga de la Lyre^ JDeneb du Cygne et Altair 
de VAigle, 

Je n’insiste pas davantage sur cette methode des 
alignements. Munis d^une carte du Ciel, en quelques 
nuits, vous lirez sur la votite celeste comme sur une 
mappemonde terrestre. 

47. Comment on a calculi la distance des 6toiles. 

®n arrive ^ connaitre la distance des etoiles par 
un proedde analogue ^ ^lui qui nous a seryi pour 
mesurer la distance du Soleil. Mais si le principe 
est identique, T application est differ ente. M^me en 
pla^ant aux deux extremites d’un diamfetre terrestre, 
deux astronomes visant une etoile au m^me instant, 
il est certain que leurs rayons visuels seraient pra- 
tiquement parall^les. Cette fois, la base est trop 
petite. Pour faire de bonne besogne, il faudrait 
transporter nos instruments en dehors de notre pla- 
n^te. Probl^me insoluble, penserez-vous. — Pas 
le moins du monde, car la Terre va se charger elle- 
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meine de nous veMcuier gratis dans r'esj)ace hilrr- 
planetaire. 

Gonsideroiis cii eltet Forbite a pen iDres circulaire 
qiie dccrit notre planete (fig. 85) ct supposoiis cxue 


nous visions une ctoile le 
janvier d'une annee 
quelconque, puis que nous 
fassions la menie operation 
le juillet. En 6 mois, 
la Terre nous aura Iraus- 
portes au bout oppose du 
grand axe de son orbile. 
C’est loreciseinent ce dia- 
metre qui va nous servir 
de base pour un triangle 
dont le sommet s’appuiera 
sur Tetoile en question ; 
et, qui mieux est, notre 
base est dcj5, mesuree. 
Ellc vaut 2 lois la distance 
du Soleil k la Terre, c’cst- 
a-dire 2 iois 149 400 000 





cLoile. 


kilombtres, soil pr6s de 300 millions de kilometres. 
G’cst bien quelquc chose ! 

Connaissant les angles a la base, T angle au sommet 
s’en dediiira aussitdt. Voila ce quo n^’cnt j)as manque 
de lairc les astronomies, et savcz-vous quelle valour 
ils ont trouvee pour cet angle ? Un chilTrc qui est 
toujours iiderieur k 2 sccondcs d’arc I Cola no vous 


Mouhux. — Aslroiioinlc. 


12 
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dit rien ; alors prenons deux exemples. Pour un 
observateur place sur le Soleil, la Terre aurait I’epais- 
seur d’un cbeveu vu a 2 m. 30. Or, si le m§me obser- 
vateur etait place sur Tetoile dont nous cberchons 
la distance, cette m^me Terre qui nous paralt tres 
grande serait invisible, parce que beaucoup trop 
petite ; quant au diam^tre de Torbite terrestre, celui 
qui nous sert de base, il aurait la meme grandeur 
apparente qu’un cheveu plac4 k 1 000 kilomfetres de 
notre oeil. Cela vous donne une idee des precautions 
qu’il faut prendre pour mesurer un angle qui ne vaut 
m^nie pas 2 secondes d’arc. 

Mais, de m^me que la parallaxe solaire est Tangle 
qui correspond au demi-diamHre Equatorial de la 
Terre, done au rayon terrestre, de m&me la parallaxe^ 
lorsqWil s'agit d’une itoile^ n’est pas Tangle au som- 
met du triangle qui aurait pour base un diamtoe 
de notre orbite, mais le demi-diam6tre. 

Disons avec plus de precision que la parallaxe 
d'une 4toile est V angle sous lequel un observateur 
plac6 sur Tetoile apercevrait le rayon de Vorbite ier-- 
restre (ou son 1 /2 grand axe) vu de face, e'est-^-dire 
la distance du Soleil k. la Terre. 

J'ai dit qu’aucune^ 6toile n'dtait assez proche de 
nous pour qu'un observateur place sur une 4toile 
pHt apercevoir le diam^tre de notre orbite sous un 
angle de 2 secondes, par consequent son demi-dia- 
jn^tre sous un angle de 1 seconde ; done aucune 
parallaxe d'etoile ne vaut meme 1 seconde. 
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A la verite, la parallaxe de Tctoile la plus proche 
n’est pas loin de celte valeur ; aiissi allons-nous 
commencer par voir ix quelle distance serait une 
6toile dont la parallaxc aurait exactement 1 seconde, 
Ce problfeme resolu nous donnera une fa^on simple 
de calculer la distance de toutes les etoiles dont on 
connait la parallaxe. 

Envolons-nous par la pensee sur une etoile dont 
la i^arallaxe aurait une seconde (1^0 decrivons 
dans Tespace une grande car conference avec un 
rayon cgal a la distance de T etoile ^ la Terre. II est 
bien evident qu'autant de fois 1 seconde sera con- 
tenue dans 360 degres, autant de fois nous pourrons 
mettre bout a bout, sur notre circonference le rayon 
de Torbite terrestre, qui cgale 149 400 000 kilometres. 
Dans 360° il y a 1 296 000 secondes. Done 
Girconf6rcnce = 1 296 000 X 149 400 000 kilo- 
metres. 

Cette multiplication elfectuee, nous diviserons 
par 2 fois 3,14 (ou 6,28) et nous aurons la valeur 
dll rayon de la grande circonference, qui n’est autre 
que la distance de Tctoilc. Nos operations se dispose- 
ront done ainsi : 

1296 000 X 149 400 000 

Distance de rdtoilc == 

lions de kilometres. 

Mais nous obtiendrions le meme r6sultat si nous 
disposions Ics deux operations precedentes de cette 
mani6re : 
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Bistance 


1 296 000 
6,28 


X 149 400 000 km. 


Effectuant la division indiquee, nous aurons 




1 296 000 
6,28 


=- 206-265 


d'oii fiiialement : 

Distance de Tetoile = 206 265 x 149 400 000 km 
= 31 trillions de kilometres. 

Vous vous demandez pourquoi j’ai eftectu6 tout 
d’abord la division. Simplement parce que mis sous 
cette forme, le calcul indique clairement qu'une 
etoile qui aurait pour parallaxe 1^^ serait 206 265 
fois plus eloignee, que notre Soleil ; elle graviterait 
k 31 trillions de kilonietres de la region oti nous 
sommes. Mais aucune etoile n’est aussi prfes de nous. 
La plus proche, pendant longtemps, a 6te T etoile 
Alpha du Gentaure dont la parallaxe est de 3 /4 de 
seconde ou Gherchons sa distance ; 6tant 

donne le resultat obtenu plus haut, c'est une regie 
de trois et le probieme se pose ainsi : 

A quelle distance se trouve une etoile dont la 
parallaxe est de 75 centiemes de seconde, sachant 
qu’une etoile dont la parallaxe est de 1 seconde (ou 
100 centiemes de seconde) est k 31 trillions de kilo- 
mtoes. 

Solution t Si une 6toile qui a une parallaxe de 
100 centiemes de seconde est k 31 trillions de km., 
une 6toile qui aurait 1 centitoe de seconde de paral- 
laxe serait 100 fois plus eloignee, d'apr^s la rfeglc 
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donnee au n® 10 sur le diametre apparent et les 
distances, et une etoile qui aurait 75 centi6in.es de 
seconde le serait 75 lois moins ou 


X 100 
75 


41 trillions de kilometres (1). 


Ainsi, Alpha du Centaure est h 41 trillions de kilo- 
metres de la Terre. Pendant longtemps cette etoile 
a tenu le record du rapprochement, mais depuis on 
a trouve, dans cette m6me constellation australe 
du Centaure, une toute petite etoile qui est un peu 
plus rapproch^e que la premiere. Sa parallaxe est 
do 0^^762. Galculons sa distance en operant avec 


des milliemes, comme nous Tavons fait avec les cen- 
ti6mes et nous aurons : 


31 X 1 000 

Distance = — 40,680. 

7 62 

Cette petite dtoile a regu le nom de Proxima Cen- 
taurU deux mots latin qui veulent dire : La plus 
proche du Centaure, Nous voyons done que -la dis- 
tance de Proxima Centaur i est de 40 trillions 680 
milliards de kilometres. Cette etoile est done plus 
rapprochec do nous que U etoile Alpha de la mSme 
constellation ; la difldrence est d’ailleurs insigni- 
fiante : 320 milliards de kilometres. Gela no compte 
gu6re dans les ahfmes du Cicl. 


(1) On obtieiidrait un vdsuUat idciiLiqu© cn utilisant le nombro 
206 265 trouv6 plus Ixaut bt I’oa aurait — 99 ^ ^ ou 

— => ‘*^76 353, CO qui hidiquo quo Alpha Goutauro cs5 
276 353 fois plus 6loigubc de uous que le Soloil, 
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48. Distances de qnelques ^toiles. 

J'ai dresse ^ votre intention un petit Tableau 
qui contient, d'aprfes les donnees les plus recentes, 
les parallaxes de quelques <§toiles parmi les plus 
connues. Ges parallaxes, k part celle d’Antar^s, ont 

toutes ete calculees par le precede de triangulation 

; 

indique plus haut. La dernifere colonne vous donne 
le temps que met la lumiere k venir de chaque ^toile 
designee. La ^umi^re, possedant une Vitesse de 300 000 
kilometres k la seconde, sensiblement, parcourt 
done 9 468 milliards de kilometres en une annee. 

Ainsi, nous voyons que pour nous venir de la 
plus proche etoile, la lumiere voyage pendant 4 an- 
nees, 26 soit 4 annees et 3 mois. Le rayon lumineux 
qui vient frapper notre retine lorsque nous regardons 
la belle etoile Antaris, du Scorpion, est partie de 
la-bas voile plus de 360 ans, c^est-^-dire k rdpoque 
od les Terriens comptaient leur xvi® siede apres 
J.-G. Gela nous reporte au temps d^ Henri III. 

Malheureusement, ces comparaisons ne disent 
pas grand-chose k notre esprit ; en void une qui me 
par alt, au contraire, bien faite pour nous donner une 
idee de la distance des dtoiles. 

Nous avons vu (V. la fin du n® 12) qu^un projec- 
tile anime d'une vitesse supdieure k 12 kilometres 
par seconde s’dchapperait de la Terre (1). C'est ce 

toutefois de ne pas tenir compte de ia resistance 
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moyen que les « astronaiites » r§vent d'employer 
pour visiter le Sysleme solaire. Imaginons quc leur 
« astrobus 5> soit lance a la vitessc initiale de 15 kilo- 
metres par seconde, nos voyageurs alleindraicnt 
Forbile de Pluton au bout de 12 ann<§es. Supposons 
qu^apres cet exploit, ils nourrissent T ambition d’at- 
terrir sur une planMe apparteiiant au sysleme de 
Proxima Centauri ; savez-vous combien il leur fau- 
drait d'annees ? L.e calcul est ires facile. Puisque 
nous leur supposons une vitesse de 15 km /sec., cela 
signifie qu’ils vont 20 000 fois moins vite qiie la 
lumi^re. Comme celle-ci met 4,26 ann^es pour nous 
venir d^aussi loin, Tastrobus n'arriverait au ternie 
du voyage qu"au bout de 4,26 x 20 000 = 85 200 
ans. 

85 200 ans pour atteindre le point de Tespace oti 
gravite la plus proche ^loile I voile la reponse. Celle-ci 
nous indique clairement que le rSve est ir realisable,.. 

Autre remarque : la distance de l^etoile du Cen- 
taure est k pen pres I’intervalle moyen Ciul s^pare les 
etoiles entre elles^ tout au moins les sy si ernes stel- 
laires, car nous verrons que beau coup d'dtoiles sent 
doubles ou triples. Cela vous domie une petite idde 
de Tet endue de kUnivers oit circulent des centaines 
de milliards d'dtoiles. 

En consultant le Tableau des distances de quelques 
etoiles vous pouvez voir que. la parallaxe de Betcl- 
geuse est de 17 miilienies de seconde, seulcment. Orx 
con^oit qu*a partir de ce moment, les resuliats 
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iient Ir^s incertains, el nos precedes trigonometriques 
de Iriangulalion ne peuvent esperer nous donner 
les distances d'^toiles plus eloign^es que 425 annees- 
lumi^ire. Pour pouvoir atfirmer que des etoiles ont 
une parallaxe de 9 milli6mes de seconde, comme 
Anlar^s, il faul tabler sur d'autres methodes. Nous 
y reviondrons (V. 52). 

49. Aucune 6toile n’est fixe, pas mfime notre Soleil, 

JLes anciens avaient donne le nom de fixes aux 



La Grande Ourse (forme La Grande Ourse dans 
actueJle). 100 000 ans. 

dtoiles, parce qu'ils ne disposaient pas d" instruments 
sufllsants et capables de leur montrer qu’en realite, 
loutes Ics etoiles sent en mouveinent dans Lespace. 
Mais CCS points lumineux sont si eloignds de notre 
ceil que les mouvemenis propres des dtoiles ne peuvent 
^tre ddeeK^s ^ Lceil nu et il faudra des milliers d'an- 
ndes pour que nos constellations soient deformees 
(fig. 85 his). On connait actuellenient 50 etoiles dont 
le mouvenient propre sur la sphere cdleste depasse 
2 second cs d'arc par an, et 20 000 autres qui se depla- 
t:ont de plus de I seconde, XI faut done des si6cles 
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pour que ces minimes d4placeraents soient percep- 
tibles siir une carte celeste. En fait cependant, ils 
ne sont minimes qu'en apparence, car la moyenne 
des vitesses reelles est de 35 kilometres par seconde 
environ. Mais ce chiffre moyen est ddpasse par de 
nombreuses dtoiles. Nous en connaissons m^me 
deux trfes faibles qui volent k la vitesse fantastique 
de 600 kilometres par seconde 1 

En presence d'un phenomene aussi general, on 
s’ est demande si notre Soleil qui, lui aussi, est une 
etoile, n’etait pas anime d’un mouvement propre, 
mais ici le probieme est herisse de difOcultes. Puisque 
toutes les etoiles sont en mouvement, k quel point 
fixe en effet pouvons-nous rapporter nos mesures ? 
C’est William Hersghel qui le premier esquissa la 
solution de ce probieme ardu. Void une comparaison 
qui vous aidera k comprendre comment s’y sont 
pris les astronomes pour mettre en evidence le mou- 
vement du Soleil et la direction de Fespace dans 
laquelle il nous entratne. 

Lorsqu’une automobile vous emporte sur une 
route bien droite et toute bord^e d’arbres, vous avez 
pu remarquer que, par un simple effet de perspective, 
les arbres vers lesquels vous vous dirigez semblent 
s’ecarter, tandis que ceux que vous laissez derriere 
vous paraissent au contraire se rapprocher. Tel 
doit dre le cas pour les etoiles, si le Soleil nous emporte 
en un grand voyage inter astral. Des milliers d’ ob- 
servations^ on a pu effectivement conclure que le 
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Soleil est animi d'un mouvement propre d& 20 kilo- 
iriMres k la seconde, dans la direction d'un point 
du Ciel proclie de Vega, de la Lyre (fig. 86). Ce 
point a dt6 nomm^ Vapex du Soleil (du latin : apex, 
sommet). 

Comme le Soleil emm^ne avec lui tout son cortege 
de plan^tes, y compris la 
Terre, il s’ensuit que nous 
d^crivons dans Fespace une 
sorte d'h^lice allong^e, si 
bien que nous ne repassons 
jamais au m€me endroit. 

Au taux dont nous volons, 
notre Soleil nous transpor- 
tera dans la region od gra- 
vite V4ga en Fespace de 
250 000 ans... ; seulement, 
comme toutes les dtoiles 
se meuvent, V^ga aura 

elle-m^me changd de place et ne sera plus 1^ pour 
nous recevoir. 

1 

Voyageons-nous en ligne droite ou suivant une tra- 
jectoire incurv^e ? Nos mesures sent trop recentes 
pour que nous puissions r^pondre k cette question, 
mais il est plus probable que notre Soleil tourne 
autour d^'un centre id^al situd dans la Vole laetde 
k une distance de 60 mille ann^es-lumi^r^ ou quelque 
cliose d'approchant. 



Fig. 86. — Trajectoire de la 
Terre, du fait de la trans- 
lation du Soleil dans Fes- 
pace. 
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50. Etones doubles et multiples. 

Certaines etoiles qui paraissent simples k Tceil nu 
se dedoublent avec des grossissements suffisants, 
c'est-^-dire qa’elles se montrent comme deux etoiles 



Fig. 87. 

A gauche : I’^toile double Dzeta Grande Oursc. 
All centre : une etoile quadruple, 

A droite : I’^toile sextuple Thita Orion. 


distinctes dans le champ de la lunette. II se peut 
qne dans ce cas les deux etoiles en question soient 
trfes eloignees et qu’elles se projettent sur le mdme 
endroit du Giel par un eHet de perspective, mais 
trbs souvent aussi, elles sont liees par T attraction, 
soit que la plus petite lourne autour de la plus grosse, 
ou que ies deux astres tournent autour de leur centre 
de gravite commun. Parfois, au lieu d"un systeme 
binaire, on aper^oit un systeme triple. On connait 
mtoe des systemes quadruples comme Epsilone 
Lyre, ou sextuple comme ThSta Orion (fig. 87). Ges 
systemes posent aux astronomes des problemes de 
Mecanique celeste extremement difficiles k resoudre. 

Les etoiles binaires forment k elles seules plus 
de la moitie des astres qui peuplent la yohte 
celeste. 
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61. Les Etoiles variables. 

On coniiait un grand nombre d'etoiles dont racial 
n'est pas constant ; c^'est pour cette raison que ces 
etoiles sont denonimces variables. 

On s'est rendu coniple qiie, pour certaines variables, 
la cause doit en etre reclierchee dans le fait que ces 
etoiles possMent un compagnon obscur qui, dans 
son mouvement de revolution, eclipse en partie le 
Soleil autour duquel il gravite, 

Mais le plus souvent la variation est due a des 
modifications brusques de la constitution physique 
et chimique de Tastre (eruption, taches k la surface, 
changement de volume). Lorsque ces 6toiles changent 
d’eclat en un laps de temps qui est toujours le m^me, 
cette durde constitue la piriode de la variable et 
cette periode plus ou nioins longue nous fournit la 
caracteristique de rdtoile. 

Mira Ccli (la Merveilleuse de la Baleine) mani- 
feste une variation dont la pdriode est de 11 mois, 
tandis que celle de B6ta Lyre est de 13 jours et celle 
de £lta Aigle est de 7 Jours seulement Cvoir la fig. 
gen6rale 88). 

n existe done des variables ft courte piriode et 
d'autres k longue periode. Au reste, Loutes les etoiles 
ressemblent plus ou moins k notre Soleil qui, lui 
egalement, manifeste une periodicity de 11 annees, 
due k des changemeiits dans sa constitution phy- 
sique. 
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^2. Les C^ph^ides. Leur impoitance pour determiner 
les parallaxes stellaires. 

II existe toute une claSse d’etoiles variables k 
courte periode qui ont pris dans TAstronomie moderiie 



^pee/ep 4 /'’^ 



Fig. 88. — Courbes de lumiere d'etoiles variables. 

une importance capitale, parce qu’elles nous four- 
nissent un moyen sCir et dldgant d'obtenir des dis- 
tances stellaires que nos rndthodes trigonometriques 
seraient impuissantes k nous procurer. 

Ces variables dont les pdriodes sont comprises 
enlre un jour et un mois, environ, ont re^u le nom 
de C^phiides, parce que le type de ces dtoiles est 
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Delia CSphie. Get aslre visible a Toeil nu manifeste 
on mo ins de 2 jours des variations d’eclat de pres 
d'une grandeur : de la magnitude 4,4 il monte ^ la 
magnitude 3,6 ; puis son eclat baisse plus lentement 
pendant un peu plus de 3 jours, et le mSme pheno- 
mfene se renouvelle avec la precision d^un metro- 
nome battant la mesure (fig. 89) ou celle d'un spiral 
de montre qui se resserre et se detend. 



♦ 

Fig. 89. — Courbe de luminositd de Delta C^phde. 

La courbe de luminosite de Delta Cdphee ressemble 

en petit k celle de I'activite de notre Soleil, et nous 

sommes d'autant plus certains que ces variations 

sont dues k un 4tat physique changeant r4guli^re- 

ment que Tdtoile passe du blanc au rouge lorsqu’elle 

diminue d"6clat. La p^riode de Delta Cdph4e est de 

« 

5 jours 8 heures, et si nous trouvions dans le ciel une 
dtoile dont la variation serait la m^me, nous pour- 
rions 6tre assures que nos deux variables seraient 
identiques. En fait, Fexpdrience a confirm^ cette 
mani^re de voir et les corollaires qui en rdsultent 
ont rempli d’aise les astronomes. Pourquoi ? deman- 
derez-vous. — Parce qu'ils ont vu 1^ une mithode 
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nouveUe pour calculer la distance de ces sortes cle 
variables. 

Mais ici, il nous faut faire une digression et revenir 
sur un sujel que nous avons k peine efileure au d^but 
de cette Le^on. Coinmen^ons par un tout petit pro- 
bleme de Physique. Je suppose que nous ayons en 
main deux lampes electriques de poehe qui soient* 
identiques et qui fournissent la' mtoe intensity 
lumineuse. J^en place une k 10 metres de votre ceil 
el je vais porter Tautre 3 fois plus loin, soil k 30 
metres. Evidemment, la lampe placee k 30 metres vous 
eclair era moins que celle qui a 6t6 mise k 10 metres. 
De combien ? La Physique va nous r4pondre. 

'L^iclat apparent d’une source lumineuse, T^clai- 
rement qu'elle donne, si vous pr^ferez, varie ert 
raison inverse du carre de la distance. La 2® lampe 
etant 3 fois plus loin, vous ^clairera done 3 x 3 = 9 
fois moins que la premiere. Maintenant, faisons le 
probltoe inverse. Je place la l^e lampe ^ 10 ni. et 
3 emporte P autre en un endroit dont vous ne connais- 
sez pas la distance. Pouvez-vous, sans vous ddranger, 
me dire k combien de mHres je Pai ddposee ? Cer- 
tainement, il vous suffira de nlesurer son intensity 
lumineuse et de la comparer k celles de la 1^® lampe 
placee k 10 mfetres. Les photom^tres sont faits pour 
cela>, ^ condition que vous sachiez vous en servir. 
Si votre instrument vous dit par exemple que votte 
2® lampe vous eclaire 16 fois moins que la l^'®, vous 



LES i^TOlEES 


103 


pouvez conclure que la 2° lampe a cHe placce 4 fois 
plus loin done k 40 metres, car 16 =4 x 4. 

La solution ne change pas si nous Tappliquons 
aux etoiles. On a mesure la distance de Delta G^ph&e, 
qui n’est pas trfes grande : 130 annee's-lumi^re. Nos 
moyens ordinaires vont jusque-lh. Observons main- 
tenant une Cepheide identique dans un autre endroit 
du Giel ; comment reconnaitrons-nous sa distance ? 
TJsons du precede qui vient de nous servir. Nous 
adaptons un photoinetre k notre telescope et nous 
prenons les intensites lumineuses des deux Ceplididcs. 
Si nous trouvons que I'eclat de la seconde (sa gran- 
deur ou magnitude apparente) est 25 iois moindre 
que celui de la premiere, comme leur eclat rdel est le 
mime, il est evident que Vetoile visee se trouve k une 
distance 5 fois plus grande que Delta Cipliic ; cettc 
distance vaut done : 5 x 130 =6:50 annees-lumi^rc. 

G"est Ih un r(Ssultat d'autant plus int^ressant que 
la methode trigonom6trique serait incapable de nous 
renseigner sur la distance d'une etoile aussi dloigncc, 
Maintenant que vous avez suivi le mecanisme de la 
methode pour ce cas tr^s particulier, nous aliens 
voir comment les astronomes sont arrives k I'api^li- 
quer d'une fa^on plus gdnerale. 

Vous vous rappelez qu'au commencement de cette 
Le^on, je vous ai dit, k propos des grandeurs ou 
magnitudes d' etoiles, qu’on 6tait convenu, pour 
^tablir des comparaisons valables, de i>lacer les 
etoiles k une mSme distance. II nous faut maintenant 
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preciser et fixer une unite de distance. Le rayon cle 
r orbit e terrestre est un peu petit pour ai'iDenlcr les 
champs stellaires. La distance d"une etoile, avons- 
nous ditj qui aurait une par allaxe de 1 seconde vau- 
drait 206 265 rayons de notre orbite. Voild une 
unit4 tres convenable : on Tappelle le parsec (abregc 
de parallaxe-seconde). 

Le parsec est done la distance d*un point de Vespace 
d'oii Von verrait le rayon de V orbite de la Terre (deini- 
grand axe) sous V angle de 1 seconde. 

Le parsec vaut environ 31 trillions de kilomHres, 
ce qui correspond k 3,26 anndes-lumi^re. Done 10 
parsecs vaudront : 10 x 3,26 = 32,6 ann^es-lumi^re. 

Finalement, e’est k 10 parsecs que les astronomes 
ont convenu de ramener la distance des etoiles pour 
comparer leur dclat, De 1^, cette nouvelle definition : 

On appelle magnitude absolue (1) d'une itoile V6clat 
qu'elle aurait, ou la magnitude sous laquelle elle nous 
apparattrait si nous la plagions d 32,6 annies-lumidre, 
e'esLd-dire d 10 parsecs. 

Par nos photometres, nous savons que notre 
Soleil place k 10 parsecs, deviendrait une faible etoile 
de 5® grandeur (ou magnitude). Voild un chifire que 
nous nous garderons bien d^oublier, car il va nous 
servir ddsormais en plus d'une circonstance. 

En etudiant un grand nombre de CepM'ides dans 


(1) Eclat absola vaudrait beaucoup mieux et prdterait inoins !i 
confusion. J’emploierai qnclquefois cetle exi^ression dans la suite 
k la place de grandeur ou magnitude absolue. 
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un amas d’etoiles, done de Cepheides qui sont toutes 
a la meme dis Lance de nous, on s’est aper^u qu’il 
existait une relation constante entre leur periode et 
leur eclat reel. Ainsi, lorsque la periode est de 1 jour, 
nous savons que Teclat reel est 100 fois superieur 
^ celui du Soleil, 400 fois plus grand pour une periode 
de 4 jours ; 1 500 fois pluR fort pour une periode de 
10 jours, etc. 

Supposons maintenant une toute petite 6toile du 
genre G6pMide, de 6® grandeur ou magnitude appa- 
rente^ juste visible k Toeil nu; si, en Tobservant, je 
constate que sa periode est' de 1 jour, je sais par 1^ 
nieme qu’elle est 100 fois plus lumineuse que notre 
Soleil et cela sufifit pour connaitre sa distance. 

En effet, si je Tamenais k la distance-type de 10 
parsecs (32,6 annees-lumi6re) oti le Soleil, place lui- 
meme k cette distance, a une magnitude absolue de 5, 
j'aurais la magnitude absolue de mon etoile. D’ autre 
part, puisque, mise a cote du Soleil, elle doit posseder 
100 fois plus d’eclat, j’en conclus qu’en la rappro- 
chant ainsi, elle a gagne 5 magnitudes (d^apres ce 
que nous avons vu au n® 45). Done, sa magnitude 
absolue est 1 (1^® grandeur). J^en conclus aussitot 
que je Tai rapproch^e de 10 fois, puisque son ^clat 
Hel vaut maintenant 100 fois son ^clat apparent 
Comme je Tai mise par la pensce, k cOte du Soleil, 
e'est-^-dire k 10 parsecs, sa distance r6clle est done 
de 10 fois 10 parsecs, done de 100 parsecs ou 
32,6 X 10 — 326 annees-lumi6re. 
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La parallaxe de Tetoile est done de O^^Ol, soit un 
centifeme de secoijde. Cette methode a permis de 
calculer la distance de CipMldes situees dans des 
amas on des nebuleuses eloignees de 6 000 parsecs, 
done ayant des parallaxes de O'^OOO 168, c*est-^-dire 
d'etoiles situees a 6 000 fois 31 trillions de kilometres, 
ce qui correspond k 19 560 annees-lumiere. 

53. Les Etoiles nouvelles ou temporaires. 

On pent ranger parmi les etoiles variables des 
etoiles qui apparaissent brusquement dans le ciel, 
puis s’eteignent lentement. Le plus sou vent, il s'agit 
d’dtoiles faibles qui augmentent subitement d'eclat 
et deviennent des astres de 1^® grandeur en trfes peu 
de jours : ces itoites temporaires sont habituellement 
d6sign4es sous le nom de Novae, Voiles nouvelles. 

On a cru pendant longtemps que ces apparitions 
soudaines result aient de la collision de deux astres, 
mais il est plus probable que le phenomene est dCl k 
r explosion d'un soleil ou k la penetration d'une 
masse stellaire dans une nebuleuse, idee que j'ai 
emise d^s 1922 (1). 

Depuis la fameuse itoile nouvelle observee iDar 
Tygho-Brah6 en 1572, dans Gassiopde, on a enre- 
gistre 42 Novee, dont plusieurs ont 616 remarquables. 
Je me contenterai de citer la Nova de Persee (1901); 
celle deS' Gemeaux (1912), de TAigle (1918), du Gygne 


(1) Voir mon ouvrage : Oriffine et Formation dds mondes. 
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(1920), de r^Vtelier du Peintre (1925) et enfln 2 nov^ 
apparues en 1936. 

64. Constitution chimique et physique des 6toiles. 

Si nous vivions des milliards d'ann^es, nous pour- 
rions assister k la naissance, au d^veloppement et 
k la naort d'une 6toile. Ge rSve fantastique est nean- 
moins r6alis6 du fait 
que le ciel nous offre 
tous les types d'^toiles 
aux diff6rents stades de 
leur evolution. 

Les 4toiles naissent 
sCirement de la contrac- 
tion des n^buleuses. A 
leur d6but, alors que la 
temperature commence 
k s’accrolre lehtement, 
les ctoiles sont rouges, 

Ce sont d’enonnes bulles de gaz dont la densite 

moyenne est beaucoup plus faible que celle de 

I’air que nous respirons. Par des methodes optiques 
fondles sur le principe des interferences lumineuses, 
on est parvenu assez rcceinment k inesurer le dia- 
mfetre ' d'etoiles de ce genre. Si Ton pla^ait ces 

etoiles jdantes au centre de noire sysl^me solaire, 
I’ctoile Bita Pegase engloberait Torbite de V6nus ; 
Bitelgease, d' Orion, s’6tendrait au delii de I’orbite 
de la Terre : son diamttre attejiit 403 millions de 



Fig. 90. — Dimensions de 
quelques etoiles gdantes. 
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kilometres, ce qui lui donne 27 millions de fois le 
volume de notre Soleil. Antarts, du Scorpion, est 
encore plus gros. Place au centre du systeme solaire, 
ses bords d^passeraient Torbite de Mars d'environ 
100 millions de kilometres (fig. 90). 

'Voile le type des etoiles jeunes dont la tempe- 
rature ne d4passe gufere 3 000 degr^s. Mais la 
contraction aidant, la chaleur augmente du double 
et les etoiles deviennent jaunes comme Tau 
Persie^ oil le spectroscope reveie Tbydrogene en 
abondance. 

Le stade suivant tire sur la couleur- blanche, comme 
Deneb du Cygne, dont la temperature est de 10 000 
degres. 

Rigel, d^Orion, est encore plus chaud (15 000°) et 
nous ofire le type extreme de la partie ascendante 
de 1' Evolution stellaire. 

Maintenant, la descente va commencer et les 
m€mes couleurs se^presenteront, mais en sens inverse. 
Aprfes Sirius et Procyon, dont les temperatures sont 
encore de I’ordre de 10 000 b. 8 000 degres, nous 
arrivons ^ des etoiles jaunes du genre de notre 
Soleil, dont la surface accuse 6 000 degres en moyenne. 
Pour les etoiles, ce n'est plus la fougue de la jeunesse, 
mais P^ge mfir qui, deja, annonce le declin. Peu k 
peu, notre Soleil se refroidira, rentrera dans la classe 
des dtoiles rouges ; mais, cette fois, la contraction a 
condensd toutes les substances et ces dtoiles rouges 
sont des naines. On en connait qui sont ^ peine 
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aussi grosses que la Terre. II va sans dire que leur 
densite est considerable. 

Cette classe, qui s'achenaine lentement vers la 
mort, aboutira finalement k des astres qui s’dtein- 
dront tout k fait, corps obscurs reduits k trainer 
ieurs cadavres refroidis au sein des plages ^tince- 
lantes de la Voie lactee. 

55. M^thode spoctroscopique pour determiner les dis- 
tances stellaires. 

En operant un classement rationnel des dtoiles 
d'aprfes Ieurs spectres, on a trouv6 que Tintensitd 
de certaines raies varie suivant la magnitude absolue. 
Ainsi, pour determiner la magnitude absolue d'une 
etoile, plus n’est besoin de passer par un interme- 
diair e, I'examen de son spectre nous donne exacte- 
ment le renseignement d^sir^. Une fois en possession 
de la magnitude absolue, il ne reste plus qu’^ mesurer 
k Taide d"un pbotometre, adaptd au telescope, la 
magnitude apparente de T^toile pour connattre sa 
distance. 

Cette m^thode r^cente s’emploie pour les etoiles 
qui ne sont pas du genre Geph^ide, mais au fond, 
dans les deux cas, le principe est le m^me. 

Ainsi, messager fiddle, chaque rayon lumineux 
parti des lointaines profondeurs du Ciel, non seule- 
ment nous renseigne sur le passe de Tetoile qui nous 
Tenvoie, mais il vient encore inscrire lui-m^me sur 
nos plaques photograpbiques Tin si ant ou il a com- 
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menc^ son long voyage k travers les steppes glac6s 
des espaces interstellaires. 

Lorsque Fbaxienhofer, de Munich, parvenait h 
compter peniblement environ 600 raies dans le 
spectre de la lumifere dmande du Soleil, il ne pouvait 
soupgonner qu’en 1915, Juste un sifecle aprfes sa 
d6couverte, les physiciens-astronomes en compte- 
raient plus de 20 000, dont chacune vient nous appor- 
ter, sur la nature des astres, les- plus merveilleuses et 
les plus incroyables revelations. 

55 bis. La pliis proche 6toiIe. 

Nous avons Ana au n“ 48 que la plus proche dtoile 
etait Proxima du Centaure. Depuis la dernifere Edition 
de cet ouvrage, les astronomes ont trouvd une etoile 
un peu plus proche qui porte le n® 424 Wolf, dans la 
constellation de la Vierge. Cette dtoile offre une 
parallaxe de 0",89, ce qui lui donne une distance de 
34,7 trillions de kilometres ; sa lumiere nous parvient 
en 3,67 annees-lumiere (3 ans 8 mois), soit une dis- 
tance de 1,1 parsec. 





pig. 91. — Un amas d'etoiles dans la constellation 

DU Cent AUBE. 




HUITifiME IiE^ON 

LES AMAS ET LES NEBULEUSES. 
LA VO IE LACTEE 


Si, par line belle nuit sans lune, vous examinez 
attentivement la voMe celeste, vous d^couvrirez 
9 a et Ik quelques t aches blanchdtres, comme dans 
Pers 6 e ou dans Andromfede. Les anciens avaient 
donn 6 k ces objets le nom g^n^ral de nibuleuses. 
Avec Temploi des lunettes, on vit distinctement que 
certaines de ses taches laiteuses se risolvaient en 
itoiles si press^es que Tceil non aid 6 d'instruments 
ne pent les distinguer une par une, 

56. Les Amas stellaires. 

Ce sent des amas d’ itoiles ^ sortes d’ agglomerations 
de soleils, qui semblent former des Hots distincts 
dans notre Univers. Sir William Herschel et son 
fils, sir John Herschel, en ont dessine iin grand 
nombre, mais la richesse de ces objets celestes n'a 
pu Stre r^v^lee que par la photographie. Celle que j'ai 
reproduite ici est Pamas de Omiga du Centaur cette 
constellation dont nous avons dejk parl 6 et qui 
contient les deux itoiles les plus rapprocMes d^ 
notre Syst^me solaire. 
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Omiga du Centaure est visible h Toeil nu comnie 
une 6toile diffuse de 4® magnitude, mais k la 
lunette il apparatt comme une collection fantas- 
tique de soleils (fig. 91). A ne compter que ceux 
qui sent bien distincts sur les bords, on arrive ^ un 
total de 6 400 etoiles. II y a Ik 132 variables k trks 
courtes periodes, qui nous ont renseignds sur la 
distance de Tamas. Celui-ci est k 21 000 annees- 
lumi^re. G'est le plus proche de notre Syst6me 
solaire. On connait un am as si eloign^ que la lumi^re 
ne met pas moins de 220 000 ans pour arriver jus- 
qu’k nous t 

Ces amas sent ties nombfeux dans le ciel ; ils 
sont si etendus qu’en moyenne la lumi^re met de 
400 k 500 ann6es k les traverser, 

57. Les N^bulkus^s. 

Les anciens, nous Tavons vu, avaient class§ les 
amas parmi les nibuleuses et, d'aprfes eux, ces der- 
nikres etaient resolubles ou non resolubles, Lk, encore, 
il a fallu la photographie pour mettre les choses au 
point. G’est elle qui nous a appris que bien des nebu- 
leuses, m§me avec de forts grossissements, ne seront 
jamais resolubles en 6toiles (fig. 92). 

Gertaines nibuleuses diffuses ne sont que des 
amas de gaz repartis sur de grandes etendues, sans 
forme bien definie. Telle est la nibaleiise d' Orion, 
bien visible dans de faibles lunettes. Elle occupe 
4ans cette constellation une surface apparente de 



Fig. 92. — UnE N]&BULEXJSE diffuse; DA^NS 1*E SA.OXTTA.mii. 

(D'apr^s une photographl©.) 
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la grandeur de la Lune. En realite, son diametre est 
dc 10 annoes-lumiere environ, et elle est eloignee cle 
nous de 600 annees-lumiere. Le spectroscope y revele, 
comme dans toutes les nebuleuses gazeuses, la pre- 
sence de riiydrogfene, de Thelium, de r azote et du 
Carbone. 

A cdt(5 de ces ndbuleuses faiblement incandes- 
centes, on trouve des nebuleuses obscures qui voilent 
les astres situ^s sur leurs bords ou au dela par rapport 
k notre situation dans I'espace sideral. Gertaines, 
toutefois, comme dans les Pleiades, sent eclairee'’ 
par la lumi^re des 6toiles avoisinantes. 

Une troisi^me esp^ce de nebuleuses, qui appar- 
tiennent k ndtre Univers, sont les nebuleuses dites 
planitaires qui, g6neralement, sont formees de spheres 
gazeuses concentriques au milieu desquelles se trouve 
un noyau lumineux, une 6toile gdante probablement. 
On en connait 150 de cette sorte. 

Toutes ces ndbuleuses se trouvent diss^minees 
dans ce que nous appelons la Galaxie, e'est-k-dire 
la portion d'espace qui contient la Vote lactie. En 
dehors de cet espace assez bien d6termin6 et dont 
nous parlerons bientdt, on trouve des nebuleuses 
tout a fait diff6rentes : ce sont les nebuleuses spirales, 
toutes Irfes eloign^es (fig. 93). 

Ges objets renferment des 6toiles par millions. 
D’apres Hubble, un astronome americain qui les a 
etudiees avec le grand telescope de Tobservatoire 
du Mont Wilson, il y aurait au moins 30 millions de 
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n^buleuses spirales que ce fort instrument pourrait 
enregistrer. 

Ces objets sont giSneralement formas d'un centre 
assez brillant d^ou partent deux branches lumineuses 



Fig. 93. — Une ndbuleuse spirale dans la Grande Ourse 

(d^apr^s une photographic). 


opposees et recourbdes en forme de spires ; centre 
et spires sont formes d’ agglomerations d^etoiles. 

Nous reviendrons sur*ce sujet en dtudiant la Voie 
lactee. 

68. La Voie lactSe. Structure de runivers. 

Get immense ruban laiteux qui fait le tour du Ciel 
et qui constitue comme une ceinture d'^toiles k la 
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sphere celeste, c’est la Voie lactee, A quoi est due 
celte apparence ? G^est le probl^me que se posa 
AVilLiIAm I-Iersgheli lorsqu^il entreprit ce qu^il appe- 
lait ses Jauges stellaires. II conslata bientOt qu’il 
existe dans le ciel uii plan oh les etoiles ont eu ten- 
dance k se rassembler. Ge plan n^’a rien de commun 
avec recliptique, puisqull est inclin6 sur ce dernier 
d^ environ 60 degres. 

A mesure que nous nous ^loignons de ce plan 
galactiqiie pour nous diriger vers ses p61es, les etoiles 
et les amas stellaires se font de plus en plus rares. 
Par contre, le nombre des n^buleuses spirales, celles 
qui renfernxent des etoiles, parait augmenter. 

A la fin de ses travaux, Herschel <Stait arrive 
k une conclusion gen^rale qui n'a pas ete infirmee 
depuis, au moins dans les grandes lignes. Notre 
Systfeme solaire est plong^ dans un vaste amas 
d’etoiles, dont la configuration rappelle une lentille 
biconvexe. Notre rayon visuel traverse-t-il la len- 
tille suivant son epaisseur, nous ne pouvons aperce- 
voir qu"un trfes petit nombre d'dtoiles. Mais k mesure 
que nous dirigeons le m§me rayon visuel du cdtd 
des bords de cette sorte d' ellipsoid e trks aplati, les 
etoiles se projettent les unes derrifere les autres et 
scmblent constituer une veritable ceinture, donnanb 
la raison d^Stre de T aspect de la Voie lact^e (V. fig. 95). 

Hersghee pensait bien que la Voie lacUe doit 
s’dtendre sur un espace immense, mais il ne pouvait 
8tre question k la fin du xviii® si6cle de determiner 
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la distance des plus lointaines 6toiles de la Galaxie. 
Meme avant 1915, on ne connaissait, pour evaluer 
les parallaxes stellaires, cxue la metliode trigonome- 
trique et celle-ci, nous Tavoiis vu, ne pent plus arpen- 
ter le ciel, passe 400 annees-lumi^re environ. Les 
plus hardis parmi les astronomes accordaient k la 
lentille galactique un diamfetre de 14 000 annees- 
lumi5re. Aussi, Temoi fut-il grand lorsqu'un astro- 
nome americain, Shapley, annon^a qu’en utilisant 
les nouvelles melhodes, il etait parvenu k mesurer 
la distance d’un amas stellaire situe au bord de la 
Galaxie, mais lui appar tenant ; et que les etoiles de 
cet amas gravitaient k 220 000 ann6es-lumi6re de 
iiotre Syst^me solaire. 

Actuellement, on admet que l’(Snorme lentille 
qui contient les etoiles de la Galaxie offre un dia- 
m^tre d’ environ 300 000 anndes-lumifere, avec une 
epaisseur relativement faible de 10 000 ann^es- 
lumi^re au maximum (V. fig. 95). 

Comment sont distribues les etoiles au sein de 
cette vaste enceinte ? Nous Tignorons et nous en 
sommes, sur ce point, tou jours reduits aux hypo- 
theses. En tout cas, il est certain que notre Systeme 
solaire est situe k pen pres dans le plan equatorial 
de la Galaxie, mais assez loin du centre. Tous les 
amas stellaires dont nous avons parle sont, ou bien 
sur les bords de la lentille galactique, ou bien k l"in- 
terieur. Notre Soleil lui-meme ferait partie d'un amas 
de ce genre, auquel on a donne le nom 6,' amas local. 




Fig. 94. 


Photographib d*une region de la voie la.ct^e. 
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0n a emis r^ceiximent I’id^e d'une rotation lente 
de la ©alaxie. Toutes les dtoiles, y compris notre 
Soleil, tourneraient autour d’un centre *id6al en une 
p^riode qui se chiflrerait par deux ou trois centaines 
de millions d’ann^es. Inutile de dire que cette der- 
nifere opinion est trfes. difficile ^ verifier et restera 
pent ©tre longtemps k T^tat d’hypothfese. 

Un autre r^sultat des mesures effectu^es ^ Faide 
des nouvelles methodes nous a appris que toutes 
les n^buleuses spirales sont extragalactiques. Ces 
n^buleuses renfermant to u jours un grand nombre 
de C4pli4ldes, il a done ^t6 possible de nous faire 
une bonne id<Se de leur distance. C’est ainsi que nous 
avons const atd que la belle nibuleuse d’AndromMe 
est situ^e k une distance de 870 000 ann^es-lumi^re, 
done bien au del^ des limites de notre Galaxie. La 
n6buleu$e du Triangle se trouve k la m6me distance, 
ou k peu prfes ; ce sont les plus proches. Toutes les 
autres accusent des distances bien supi^rieures. Ces 
n^buleuses ne font done pas partie de Timmense 
agglomeration galactique qui constitue k proprement 
parler notre Univers, 

Des que ces conclusions furent connues, on en 
prit pretexte pour ressusciter une vieille theorie 
d'HERSCHEL, qui supposait que toutes ces ndbuleuses 
lointaines etaient autant de r^pliques de notre Galaxie : 
e'est la theorie des TJnivers-Iles ; mais ici, il faudrait 
s'entendre et ne pas jouer sur leS mots. 

Que ce? n^buleuses spirales n'appartiennent pas 
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a notre Galaxie, d' accord ; mais on exagfere un peu 
lorsqu’on en vient k les comparer k notre Voie lactee, 
immense, et qui contient 30 milliards d’etoiles au 
bas mot. Gomme on connatt assez approximative- 
ment les distances des nebuleuses spirales, il a 



Fig. 95. — Graniifturs . co|np%r6es de nptre Vpie lact6e avec 
une ■grantte" irebtileu^ celle d’iSTidroni^de. 

facile par leur diam^tre apparent de calculer lenrs 
dimensions. €)r les deux plus grandes nebuleuses 
connues, celles du Triangle et celle d'Andromede, ne 
mesurent que 43 500 annees-lumifere dans leur plus 
grand diamfetre. C'est le neuvieme ou le huitieme 
tout au plus, de notre Univers k nous, de notre Voie 
lactee (fig. 95). 

Quant aux autres ndbuleuses spirales, leurs dimen- 
sions sont toujours beaucoup plus restreintes et 
restent comprises entre 4 et 8 mille ann^es-lumifere. 
Avouez qu"il est un peu grotesque de vouloir les 
comparer k notre Univers galactique, Seulement, 
Vnivers-Iles est un mot k effet, une expression pitto- 
resque qui laisse ouverte la porte k I'imagination et 
tout le monde s’accorde k reconnaltre ,que les savant^ 
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n^'en sent pas depourvus. Heureusement ! sans les 
faiseurs d’ hypotheses, la science mourrait dlnani- 
tion (1). 


59. Grandeur et utility de PAstronomid. 

Ici s’arrdte ma tache. J^ai essayd de mettre ^ la 
portde d’un esprit, disons « moyen », T ensemble des 
principes et des methodes que nons utilisons pour 
etudier TUnivers ; cependant, quel que soit le resultat 
que .Vaie pu obtenir, je voudrais ternainer ces modestes 
Lemons par un paragraphe destine h montrer la gran- 
deur, la beaute et m^me I'ulilite de FAstronomie. 
Les reflexions qui vont suivre m'ont d'ailleurs ete 
inspirees par un jeune lecteur qui m’ecrivait tout 
recemment ceci : « J’ai un ami qui se mo que de ma 
passion pour TAstronomie. II pretend que cette 
science est toute speculative et parfaitement inutile. 
L’argent que TEtat depense pour ses observatoires, 
serait mieux employe, ajoute-t-il, si Ton avait Fidce 
de s’en servir pour ameiiorer Phygifene gendrale, 
erder des hopitaux, etc. ». 

Evidemment, F auteur de ces lignes est un ignorant 
et un simpliste, et il est navrant de penser que notre 
instruction primaire, en France, est si peu developpee 
qu’un ouvrier puisse en 6tre encore ce stade bien 


(1) Depuis im certain temps, on a cssayd, un peu sans douLe pour 
les bosoins dc la cause, de restreindre les dimensions de la Voie 
laetde, I on I on angmenlanl. cellcs des plus grandes m^buleuses : 
!N6bulense d’Andromode et Ndbuleuse du Triangle. II taut doao 
attendre pour se prononcer ddfinitivement. 
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inferieur ^ celui des anciens citoyens de T Egypt e 
ou de la Gr^ce. 

Assur^ment, comme le.disait Henri Poincar^; : 

St Ce jeune homnae n’a pas mis le nez dans notre 
budget de T Instruction publique, sans quoi il aurait 
constat^ que TEtat fran9ais fait ^ pen pr^s rien pour 
ies observatoires et rAstronomie. 

C^est la m^me pensee qu’exprimait trfes r^cemment 
M. Escl-angon, le savant Eirecteur de notre Obser- 
vatoire National de Paris. Aprfes avoir rappele ce qui 
s’est fait a T^tranger pour la science d'Uranie, il 
ajoutait : «En France, ce naouvement g6n6ral qui, 
depuis trente ans, a revolutionn^ TAstronomie, n^a 
pas encore suivi et le tournant d^cisif reste encore 
^ francliir,.. Eepuis de longues ann^es, les astro- 
nomes fran^ais reclament avec insistance les moyens 
naat^riels qui leur manquent dans les voies nouvelles 
de la Science ; ces moyens exigent des sacrifices 
pecuniaires que, jusqu'ici, ils n’ont pu obtenir. 

<c Aussi le recul est reste complet ; Toutillage de 
nos Observatoires est celui du sifecle dernier... En 
France, on a recule devant la d6pense... Comme la 
question se presente sous la forme du tout ou rien, 
c’est la solution du rien qui a prdvalu jusqulci et le 
recul scientifique reste entier ». 

A quoi sert done rAstronomie ? Veut-on la taxer 
de speculation ? Si oui, ce ne serait pas une raison 
pour la condamner, sans quoi il faudrait proscrire 
y enseignement tqu§ les ^ts. Autant demander ^ 
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quoi sert la peinture:, lermer le Louvre et le Museum, 
avec le Jardin des Plantes I Et il faut Stre pen 4volud 
pour ignorer .que toute science speculative a, ■ t6t 
ou tard, une repercussion dans tons les domaines 
des sciences. Mais TAstronomie nous presente d^autres 
titres pour qu’on la cultive et qu’on la tienna en 
honneur. 

G'est pour elle que P Homme a imagine et perfec- 

tionne P Analyse mathematique, dont Putilite est 

incontestable dans tons les domaines oti evoluent 

les constructeurs et les mecaniciens. A un point de 

vue plus directement utilitaire, c’est P Astronomic 

qui a fourni et qui fournit encore aux explorateurs 

et aux marins des precedes de haute precision pour 

% 

determiner leur position sur le Globe terrestre et la 
possibilite de se guider sur les oceans. Tout ce que 
la civilisation moderne, la vie de chaque jour et de 
ctiacun de nous doivent h la navigation inCelligente, 
nous le tenons de 1' Astronomic. 

C’est encore I’Astronomie qui nous apprend k 
mesurer le temps, k supputer les annees, h dresser 
un calendrier exact, et par consequent k rendre pos- 
sible des horaires precis pour la marche toujours 
acceieree de nos convois. Cost encore k elle que nos 
physiciens doivent les plus precieuses acquisitions : 
la Spectroscopic a crdd la Ghimie moderne et certains 
elements terrestres ont dte decouverts par les Astro- 
nomes, dans le ciel, avant d’etre meme soup^^nnes 
par nos laboratoires de Ghimie et de Physique. Eix 
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^tudiant les ^toiles, c’est rAstronomie qui a ouvert 
k nos physiciens ces horizons nouveaux et 6tonnants 
sur la constitution de la mati^re et sur ses transfor- 
mations : la vie des ^l^ments chimiques n'est elle 
pas inscrite tout entifere dans les soleils qui peuplent 
rimmensit6 ? Qui done a d6cliiffr^ les hieroglyphes 
enregistres par nos spectroscopes adapt^s k de puis- 
santes lunettes, sinon TAstronome. Ht si nous reve- 
nons sur notre plan fete, n’est-ce pas les astronomes 
encore qui furent les erfeateurs de la Gfeodfesie. 

L’enfant qui ouvre son Atlas ne s’en doute pas, 
mais les maitres qui Pinstruisent pourraient peut- 
fetre lui ouvrir les yeux (1). 

60. A un point de vue tout different, parce que hau- 
tement philosophique, n'est-ce pas FAstronomie qui 
nous enseigne la place que nous occupons dans 
FUnivers et qui nous donne, en mfeme temps qu'une 
conception exacte de notre petitesse matferielle, une 
haute idee de la grandeur et de la valeur de notre 
pensee. Que FHomme soit capable de s’echapper de 
la Terre et de supputer ces distances formidables 
qui sfeparent les astres ; qu'il soit parvenu k peser 
les mondes, qui gravitent dans les abimes inson- 
dables, aux balances rigoureuses de F Analyse mathfe- 
mathique ; qu’il puisse prfevoir leur marche, leurs 
mouvements, leurs revolutions ; quTl annonce des 
annees k Favance Fheure des marees, et celles des 

(1) ns en seraient bien en peine. M6me dans I’enseignement secon-^ 
aaire, I Astronomie est trait<Se pauyr§ 
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eclipses ^ la seconde precise oil elles doivent se pro- 
duire, n’y a-t-il pas Ik de quoi magnifler I'esprit 
humain et lui faire comprendre le rdle qu’il doit 
remplir dans un monde oil les forces materielles sont 
sans cesse en lutte centre son existence. 

En nous initiant aux lois merveilleuses qui gou- 
vernent les astres semfe k profusion dans les abimes 
celestes, rAstronomie, enfin, nous fait toucher du 
doigt la ndcessitd d’une Puissance et d’une Pensee 
infinie qui a cr64 1'Univers, qui le dirige, lui conserve 
1’ existence et le vers un but d6terrain6, connu 
de son Gr^ateur, 



TABLE DES MATifiRES 


(Les nombres dans la Table renvoient aux nof du texte.) 


But de get ouvrage 7 

Premii^re Le^on : Notre observatoire terrestre, 9 

1, Qu’est-ce que la Sphere celeste? — 2. Le mouve- 
ment diurne. — 3. Est-ce le ciel ou nous qui 
tournons 2 — 4. Etoiles et plan^tes. —• 5. Simple 
coup d'oeil sur TUnivers. 

Seconde Le^on : Premier© §tu.de do la Terre. 31 
6. G'est bien la Terre qui tourne. — 7. Comment 


on a mesurfe la Terre. — 8. Dimensions de la 
Terre. — 9. La Terre tourne autour du Soleil. — 

10. La Terre ddcrit une ellipse autour du Soleil. 

Troisi^me LsgoN ; lia Gravitation universelle, 

Kapler et Newton 62 

11. Les lois de Kapler. — Tableau des 616ments 
des'plandtes d’apr^s la 3® loi de Kdpler. — 12. 

Les lois de Newton sur V attraction universelle. 

— 13. Comment on a « pes6 » la Terre. 

Quatri:^me Le^on : Le Soleil et les plan^tes 

intoieures 88 

14. Qu^ est-ce que le Soleil — • 15. Comment on 
m^snr^ la distance du Soleil. — 16, 17, Djmer i 



TABLfi DES MATIl^RE^ 


^21 


sions du Soldi. — 1,8. Comment on pent « peser a 
le Soldi. — 19. Intensity de la peusanteur la sur- 
face du Soldi. — 20, Comment on calculc In 
masse ties plandes. — 21. La piiANfaxE MercUre. 
— 22. La PLANEiTE Venus. 


CinquiLmb Lec^on : Notre plan^te, la Terre. La* 
Lune, les Eclipses 109 

23. I^cs jours, les heures, les cadrans solaires. — • 

— 24. Les conventions horaires. — 25. L'Annee, 
le Galendrier, les Saisons. — 26. La precession 
des Equinoxes et ses consequences. La nutation. 

La Lune. — 27. Les phases de la Lune. — 28. 

Nous voyons toujours la mdme face de la Lune. 

29. Les Libra tio ns de la Lune. — 30. Dis- 
tance, dimensions et masse de la Lune. — -31. 
Constitution physique de la Lune. — - 32. Les 
MAIU-iES. 

Les Eclipses. 33. Les Eclipses de Lune. — 34. 

Les Eclipses de Soldi. 

5ixn':ME Le 9 on : Les plan^tes sup^rietires^ les 

Com^tes et les Btoiles filantes 14 

35. I^a plan6te Mars. — 36. Les ast6roides ou 
petites plan6tes. — 37, Jupiter. — 38. Saturne 
et son anneau. — 39. Uranus. — 40. Neptune. 

41. P 1 ..UTON, la plande transneptnnienne. — 

42. Les CoMfeTES. — 43. Les Etoiles filantes 
et les Bolides. — 44. Constitution chimique 
des Com6tes, des dtoiles filantes et des bolides. 

44 bi&\ Tableau des 6l6mciits des plan^tes. 


SeptiLme Leqon : Les ^Itoiles 


171 


45 — . Etoiles visibles h fceil nu. Grandeurs ou 

magnitudes. — 40. Les Constellations, les 
Catalogues stdlaircs. — • 47. Gommeht on a 
calcul6 la distance des 6toUes. — 48. Tableau 

l>ONNANT LA DISTANCE DE QUELQUES ETOILES. 

49 Vucuao etoile n’est fixe, pas meme notre 
Soldi. — Htoilcs doubles et multiples ^ 51 
l.es Etoiles variables, — ■ 52. Les Ciphitdes, 



‘222 


TABLi3 DES MATIEIRES 


Lcur importance pour determiner les paral- 
laxes stellaires. — 53. Les etoiles nouvelles ou 
temporaires. — 54. Constitution physique et 
chimique des etoiles.- — 55. Mdthode spectros- 
copicTue pour determiner les distances stellaires, 

55 bis. La plus proche etoile. 

r 

Huitieme Le^on ! L6S AiuaiS et les N6buleu.ses« 

La Voie lact6e 203 

56. Les Amas stellaires. — 57. Les Ndbuleuses. — 

58. La Voie lact^e; structure de PUnivers. — 

59, 60. Grandeur et utilit6 de PAstronomie. 


EVREUX. IMPRIMERIE Hi 6 - 6-1958 

Db:POT L^GAL 2*"® TRIMESTRE 1958 D’l^DITION C22 

DE L’lMPRIMEUR *. 275 


